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RESUMO

Sistemas em tempo real caracterizam-se como tal quando seu correto
funcionamento depende nao apenas do correto processamento logico de entradas e saidas, mas

também da observancia de restri¢des temporais na geragdo dos sinais de saida.

Assim sendo, uma das caracteristicas principais de dispositivos usados em
aplicagdes em tempo real € seu determinismo, ou seja, sua capacidade de responder, em
qualquer circunstancia, dentro de limites de tempo previamente determinados. Sendo esta
caracteristica um requisito bdsico, percebe-se a vantagem de dispor de um hardware que a
incorpore. Facilitando o desenvolvimento de aplicagdes para esse tipo de controle, com um

melhor desempenho.

Visando atender esta necessidade, este trabalho apresenta uma arquitetura de
hardware de baixo custo para desenvolvimento de aplicagdes com requisitos de tempo-real

para sistemas de controle distribuido.

Cada unidade de processamento da arquitetura distribuida é formada pelos

seguintes elementos:
e Processador principal:

e Gerenciador de timer ¢ de tarefas: responsdvel pela geréncia de timer e
interrupgdes, bem como pela geréncia dos instantes de ativagio das tarefas concorrentes e

sincronizagdo com outras unidades de processamento do sistema distribuido de automagao.

e Processador de comunicacdo: responsdvel pela comunicagdo entre tarefas,
incluindo o mapeamento para o protocolo de comunica¢dao usado no barramento industrial

(como por exemplo o Profibus).

e Periféricos, tais como memorias, co-processadores aritméticos, unidades de

disco, etc.

A principal novidade proposta ¢ o aproveitamento do baixo custo dos

microcontroladores comerciais, atribuindo fungoes especificas para cada um, deixando o peso
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computacional do sistema operacional, na sua maior parte, em processadores diferentes do

responsével pelo processamento das tarefas da aplicagdo.
Dentre as vantagens da arquitetura proposta cabe aqui mencionar:

e Aumento do poder de processamento de uma Unidade de Processamento das

tarefas da aplica¢ao do usudrio.

e Maior facilidade em obter o determinismo temporal, caracteristica fundamental

em sistemas tempo-real distribuidos.

e Possibilidade de utilizagdo de algoritmos de escalonamento mais complexos e

especializados, sem uma sobrecarga proibitiva no desempenho do sistema.

Os primeiros resultados obtidos com esta arquitetura, quando comparados com o
exemplo industrial utilizado', sdo promissores. A recepcio da comunidade cientifica também
foi positiva, fato que pode ser medido pela aceitacdo dos diversos artigos apresentados e/ou
publicados que basearam-se na arquitetura proposta nesta dissertacdo, quais sejam o 4th IFAC
Workshop on Algorithms and Architectures for Real-Time Control [PoPe97b], Special
Section of IFAC Control Engineering Practice Journal [PoPe97c¢], Tercer Taller
Iberoamericano de Microeletrénica y sus Aplicaciones [Souza97], Euromicro’97 Workshop
on Real-Time Systems [Parisoto97], Seminério Interno do DELET e IEE [PoPe96], Revista
Egatea [PoPe97a] e o XII Congresso Brasileiro de Automatica [PPS98].

I : ,
Descrito no capitulo 8.
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ABSTRACT

This work presents a low-cost hardware architecture that enhances the
performance and increases the predictability of real-time distributed systems. The proposed
architecture overcomes one of the major drawbacks of conventional architectures based on a

single processor: the overload imposed by operating system activities.

The architecture makes use of dedicated hardware units based on low cost
microcontrollers. One microcontroller takes care of functions involving the management of
task scheduling and time-dependent activation. Since scheduling algorithm tasks do not
compete with application tasks anymore, they can be even more sophisticated and specialized.
Another microcontroller is responsible for all activities related to inter-process
communication, including the execution of communication drivers. It uses the processing
capability to exchange data with the network, allowing the last microcontroller to expend
more time in operations associated with the user’s application. Not only the overall system
performance is increased but the system behavior tends to be more deterministic, a very

important characteristic when developing real-time applications.



1 INTRODUCAO

Um sistema computacional € considerado como “tempo-real” quando seu
funcionamento depende nao apenas do correto processamento l6gico de entradas e saidas, mas
também do exato instante de tempo em que sinais de saida sdo gerados e/ou sinais de entrada
sdao amostrados. Assim sendo, uma das caracteristicas principais de componentes usados em
aplicacdes em tempo real € seu determinismo temporal. Ou seja, € imprescindivel que estes
componentes tenham a capacidade de responder a um estimulo, em qualquer circunstancia,

dentro de limites de tempo previamente determinados [Stankovic88] [HaSt91].

No passado recente, a grande maioria dos sistemas de tempo-real implementados
eram estdticos por natureza. Os sistemas atuais estdo tornando-se maiores e mais complexos e
precisam operar em um sistema com requisitos dindmicos e fisicamente distribuidos. Com
estas caracteristicas teremos os sistemas tempo-real da préxima geracdo caracterizados por
uma arquitetura com controle altamente decentralizado, muitas vezes distribuido ao longo de

uma drea fisica de grandes dimensdes.

Com os recentes progressos no campo da microeletronica, eletronica e
computagdo, tornaram-se acessiveis microprocessadores com um excelente desempenho a
custos extremamente baixos. A utilizagdo deste tipo de componente possibilita o
desenvolvimento de novas arquiteturas com caracteristicas bastante interessantes para

sistemas tempo-real distribuidos.

Seguindo esta tendéncia, este trabalho propde a arquitetura de um hardware de
baixo custo para desenvolvimento de aplicacdes em tempo real para sistemas de controle
distribuido. O trabalho foi desenvolvido baseado na pesquisa e andlise das arquiteturas
convencionalmente desenvolvidas para este fim. Como conseqiiéncia, chegou-se a uma

arquitetura que visa eliminar pontos fracos detectados nas convencionais.

Esta dissertacdo apresenta no proximo capitulo um resumo de alguns conceitos
importantes de sistemas tempo-real distribuidos, a fim de facilitar a compreensao do restante

do trabalho.



No capitulo 3 é apresentado um estudo de como se encontram e como funcionam
a maioria das arquiteturas de sistemas tempo-real distribuidos. Serdo ressaltados os pontos

identificados como limitantes de desempenho em tais arquiteturas.

No capitulo 4 ¢é descrita a solugdo proposta, utilizando trés processadores para
eliminar os defeitos percebidos nas arquiteturas convencionais. Sdo descritas as fungdes
destinadas a cada um dos processadores presentes na arquitetura proposta, bem como a
maneira com que foram implementadas caracteristicas particulares de sistemas tempo-real

distribuidos, como sincronizagao e troca de mensagens entre tarefas.

No capitulo 5 € descrito o Hardware implementado. Sao detalhadas as razdes de
engenharia que determinaram a escolha dos principais componentes utilizados, as mudancas

de rumo tomadas e as melhorias que podem ser efetuadas.

No capitulo 6 sdo apresentados detalhes funcionais dos trés micro-nicleos” que
foram confeccionados para possibilitar a andlise da eficiéncia da arquitetura desenvolvida. Sao
comentadas todas as fungdes implementadas, as quais estdo agrupadas com relagdo a que

recurso fisico ou de software estao relacionadas.

No capitulo 7 sdo detalhados os resultados obtidos com os testes desta arquitetura.
Sao analisados e apresentados os tempos gastos em cada fun¢éo extraida do microcontrolador

principal, ressaltando o ganho de processamento atingido.

A conclus@o possui uma abordagem de aspectos de custo/beneficio da arquitetura
apresentada, realgando as vantagens realmente obtidas, listando os préximos passos para dar
continuidade ao trabalho e aproveitar o equipamento desenvolvido e sugerindo modificagdes

que possam melhorar o resultado obtido.

No Apéndice A € relatada toda a sistemadtica de teste realizada para validagdo e
avaliagdo da arquitetura desenvolvida. Sao apresentados os procedimentos de depuracdo do
software e do hardware, e os requisitos de hardware previamente projetados foram

importantes para alcangar um resultado satisfatério.
Por dltimo o Apéndice B traz um guia de referéncia rapida, para aqueles que
estiverem lendo esta dissertacdo e ndo estiver muito familiarizados com termos referentes a

sistemas tempo-real distribuidos.

] » a ! ¥ 3 v A
~ Nicleo: Parte do sistema operacional multitarefa. Vide se¢io 2.4,



2 CONCEITOS DE  SISTEMAS TEMPO-REAL
DISTRIBUIDOS

Existem muitas interpretagoes sobre o que € um sistema tempo-real, mas todas
tém em comum o conceito apresentado por Stankovic em seu célebre artigo “Misconceptions
About Real-Time Computing” publicado pela IEEE em 1988 e republicado em [StRa92].
Neste o autor salienta que a corregdo de sistemas tempo-real ndo depende apenas do resultado
l6gico da computagdo, mas também do tempo em que estes resultados sao produzidos. Em

[Motus93] ¢ transcrita parte da norma DIN 44300 que estabelece:

“ O funcionamento de um sistema tempo-real ¢ uma operagdo de um sistema
computacional no qual os programas para processar os dados de entrada estdo constantemente
ativos de forma que os resultados do processamento estardo disponiveis dentro de um pré-

determinado intervalo de tempo.”

E importante salientar que o fato de que estes requisitos temporais precisam ser
atendidos, ndo implica necessariamente que o sistema seja “rdpido” no sentido em que suas
tarefas devam ser processadas em alguns milissegundos, como muitos s@o levados a pensar. A
velocidade com que o sistema precisa responder estd intimamente ligada com a aplicacdo a
que este se destina. Podemos ter sistemas tempo-real que controlem um missil teleguiado que
precisa de respostas em milissegundos, como podemos ter sistemas, que também sio
classificados como de tempo-real, cujos requisitos temporais sdo da ordem de alguns
segundos, como por exemplo o controle de algum processo térmico. O fundamental é que
tendo sido fixado um intervalo de tempo maximo dentro do qual uma saida deva ser gerada

em resposta a um estimulo surgido na entrada, este requisito temporal seja cumprido.
Isto fica claro, com a defini¢dio dada em [Young82]:

“Sistema tempo-real € aquele em que a atividade de processamento da
informagdo deve responder a um estimulo de entrada externamente gerado dentro de um

periodo finito especificado.”



Seguindo estes conceitos, um sistema tempo-real € classificado em dois tipos
principais:

e Sistema Tempo-Real Critico (“Hard Real-Time”)

e Sistema Tempo-Real Nao Critico (“Soft Real-Time”)

Conforme definido em [BuWe90], sistema tempo-real critico € aquele em que €
absolutamente imperativo que a resposta ocorra dentro de um especificado periodo de tempo,
caso contrario, coloca-se em risco a vida de seres humanos ou cifras considerdveis; sistema
tempo-real ndo critico € aquele em que o tempo de resposta € importante, mas se
ocasionalmente um requisito temporal nao for cumprido, o sistema continuard funcionando e

as conseqtiéncias ndo sao desastrosas.

Pode-se recorrer a um exemplo de um manipulador de pecas, Figura 2-1, com a
fungao de retirar pegas defeituosas de uma linha de produgdo e colocd-las em uma caixa de
refugo para esclarecer o conceito de sistemas tempo-real, no caso um sistema tempo-real ndo-

critico. Suas tarefas sdo:
e Baixar o antebrago 90°.
e Fechar as garras.
e Levantar o antebrago 90°.
e Girar o tronco 90° para a direita.
e Abrir as garras.

e Girar o tronco 90° para a esquerda.



Figura 2-1 Manipulador de Pecas

Considerando-se que todas estas tarefas foram executadas, podemos garantir que a

peca defeituosa foi retirada da esteira e posta na caixa de refugo?

Nio. Pois se o brago baixou, fechou as garras e levantou em um instante que nao
havia nenhuma pega sob seu brago na esteira ele ndo levantara nenhuma peca. Ou, entdo, se a
peca que estiver sob seu brago ndo for a defeituosa, ele retirard uma pega, mas ndo a que

deveria.,

Para solucionar este problema, outra condigdo precisa ser imposta. Considerando a
velocidade da esteira e o tamanho da pega, pode-se concluir que para o manipulador
certamente pegar a peg¢a, além de realizar todas suas tarefas, ele tem de fazé-las dentro de um
periodo de tempo limitado, cujos valores dependem da dindmica do processo. Pela
necessidade deste requisito temporal para o sistema funcionar corretamente, fica evidenciado

tratar-se de um sistema tempo-real.

Embora ndo se tenha uma uniformidade na comunidade cientifica no que tange as
terminologias a serem empregadas em sistemas tempo-real distribuidos, este capitulo
procurard descrever alguns conceitos importantes para tais sistemas. Os conceitos aqui

descritos serdo empregados no restante deste trabalho.



2.1 TAREFAS

Como relatado em [Tanenbaum92], normalmente nos computadores modernos
temos a CPU (Unidade Central de Processamento) executando diversos programas
simultaneamente. Enquanto um texto é digitado, por exemplo, dados podem estar sendo
enviados a impressora ou lidos de um arquivo no disco. Nos sistemas multi-programas, a CPU
alterna entre os diferentes programas sendo executados em fragdes de tempo de dezenas ou
centenas de milissegundos. Embora instantaneamente somente um programa esteja sendo
executado, como o chaveamento entre os diferentes programas ocorre muito rapidamente, o
usudrio tem a ilusdo de um paralelismo, sendo por isto chamado de “quasi-paralelo”. A
utilizac3o de um sistema que realmente execute atividades em paralelo é uma tarefa ardua.
Desenvolvedores de sistemas operacionais t€ém se envolvido na defini¢ao de um modelo que

facilite a implantacdo do paralelismo comentado.

Neste modelo, todo o programa executdvel no computador, freqlientemente
incluindo também o sistema operacional, € organizado em tarefas. Uma tarefa é um programa
executdvel, incluindo o valor corrente do contador de programa, registradores e varidveis.
Conceitualmente, cada tarefa tem uma CPU virtual. De fato, s6 existe uma CPU cujo uso é
“dividido” entre as tarefas. Para entendimento do sistema, entretanto, é muito mais facil
pensar neste como uma colecao de tarefas sendo executadas em paralelo. Este chaveamentos

freqlientes entre diferentes tarefas faz com que o sistema seja definido como multi-tarefa.

Baseando-se na analogia relatada em [Tanenbaum92], fica mais claro a sutil, mas
fundamental diferenga entre um programa e uma tarefa. Tém-se uma mae que se dispde a
preparar um bolo de aniversdrio para o seu filho. Nesta analogia, a receita € o programa (isto
¢, um algoritmo expresso em alguma notagao que possa ser interpretado), a mae € a CPU e os
ingredientes sdo os dados de entrada. A tarefa consiste na atividade de ler a receita, misturar
convenientemente os ingredientes e cozinhar o bolo. Agora imagine-se que entra na cozinha o
filho chorando porque caiu e machucou seu joelho. Imediatamente a mae parard a confec¢ao
do bolo, e ird procurar pelo livro de primeiros socorros para ver qual a providéncia correta a
ser tomada neste caso. Apos a crianga ser medicada, ela retornard a confec¢do do bolo da
etapa na receita em que havia parado. Neste caso percebemos que a “CPU” chaveou seu
contexto da tarefa que estava realizando, confec¢io do bolo, para uma mais prioritdria, atender

o seu filho machucado.



A idéia principal é que uma tarefa é uma atividade que possui um programa,
entrada de dados, saida de dados e um estado. Pela existéncia do estado da tarefa, esta pode ter
seu processamento suspenso e posteriormente retomado sem que seja necessario recomegar a
tarefa. Um simples processador pode ser chaveado por diversas tarefas, sendo que o algoritmo
usado para determinar quando deve parar o processamento de uma tarefa e passar a executar

uma outra é denominado “algoritmo de escalonamento” (scheduling algorithm).

Em funcdo dos evidentes beneficios que a programacdo multi-tarefa traz no
atendimento a processos concorrentes, o processo de desenvolvimento de aplicacGes para
sistemas tempo-real distribuidos envolve, normalmente, a decomposi¢ao destas em tarefas que

serdo responsaveis por partes do processamento necessdrio para a realizacdo do trabalho.

Considera-se que cada tarefa pode ser executada de forma concorrente com as
outras, facilitando a implementac@o da aplicagdo. A cada tarefa € atribuida uma prioridade.
Quanto mais importante for uma tarefa, maior serd a sua prioridade. Esta prioridade pode ser
estatica (fixa durante toda a existéncia da tarefa), ou dindmica. Neste ultimo caso, a prioridade
pode ser modificada de acordo com conveniéncias decididas pelo algoritmo de

escalonamento.

Uma tarefa pode estar em varios estados distintos. Estes podem ser apresentados

como na Figura 2-2 [Ripps93].

Completada Execugdo da Tarefa

Requisita servigo
que ndo pode ser

sim CPU Disponivel completado
Tarefa Inicializada

|nat|va > Pronta C Atlva imediatamente B|uneada
A CPU Nao Disponivel

y

Servigo Completado

Figura 2-2 Estados possiveis de cada tarefa

e Ativa (ou Executando): A tarefa esta em execugdo em um processador.

e Esperando Execu¢do (ou Pronta para Execucdo): A tarefa estd pronta para

executar, porém o processador estd ocupado por outra tarefa.



e Bloqueada: A tarefa aguarda um evento, tal como o término de um servigo

requisitado, para continuar executando.

e Inativa: A tarefa ja concluiu seu processamento ou ainda ndo foi requisitada

para executar.

As possiveis transicdes entre esses quatro estados de uma tarefa sdo representados

na Figura 2-2.

2.2 DETERMINISMO

Determinismo representa o grau de confiabilidade quanto ao seu sistema
responder dentro de um determinado perfodo de tempo [Gallmeister95]. Em sistemas tempo-
real, deve ser possivel garantir que a aplicagdo responderd dentro de um certo tempo, nédo
importando quantas outras tarefas estejam rodando ou esperando pelo processador para serem

executadas.

2.3 ALGORITMO DE ESCALONAMENTO

O algoritmo de escalonamento ¢ utilizado pelo escalonador, que € a parte do
nicleo responsavel por determinar qual tarefa, entre as que estdo prontas para executar, ira ter
acesso ao processador. Os escalonadores normalmente baseiam-se nas prioridades de cada
tarefa para tomarem suas decisdes. Estas podem ser estiticas ou dinimicas, como ja
explicado. Com esta filosofia, o acesso ao processador sempre serd dado para a tarefa pronta
para execucao que estiver com a prioridade mais alta. O instante em que esta tarefa assumira o
controle do processador depende de qual classe de algoritmo de escalonamento estd sendo

utilizado.

e Algoritmo de Escalonamento Preemptivo: No momento em que uma tarefa
pronta para execu¢do possui prioridade mais alta do que a que estd sendo executada pelo
processador, o nicleo do sistema operacional substitui a tarefa que estd sendo executada,
salvando o seu contexto, colocando-a como pronta, € tornando a tarefa de prioridade mais alta
ativa. Com um ntcleo que possui um algoritmo preemptivo, a execug¢dao da tarefa com

prioridade mais alta ¢ deterministica.

e Algoritmo de Escalonamento Nao Preemptivo: Uma tarefa pronta para

execugdo que possui prioridade mais alta do que a que estd sendo executada, s serd



processada quando a tarefa em processamento liberar, por algum motivo, o processador. Com
um nticleo que possui algoritmo ndo preemptivo, diminui a necessidade de proteger varidveis
compartilhadas (varidveis que podem ser acessadas por mais de uma tarefa). Esta ndo ¢ uma
regra absoluta; em alguns casos uma prote¢do com a utilizagdo de ferramentas de softwares

apropriadas pode ainda ser necessaria.

Quanto a 16gica a ser implementada como algoritmo de escalonamento de tarefas,
existe uma variedade imensa. Estas buscam resolver uma dificuldade intrinseca em
compatibilizar dois objetivos fundamentais [BuWe91]: garantir que os resultados serdo
produzidos no momento desejado e dotar o sistema de flexibilidade para adaptar-se a um

ambiente dinAmico e, assim, aumentar sua utilidade.

Solugdes de escalonamento que supdem um conjunto fixo de tarefas a serem
executadas reservam recursos para o pior caso e sido capazes de garantir que todas as tarefas
serdo concluidas no momento correto. Entretanto, aplicagdes construidas desta forma resultam
em sistemas pouco flexiveis e na subutilizacdo dos recursos computacionais [Oliveira97].
Mesmo com esta subutilizagdo, estes algoritmos de escalonamentos muitas vezes sdao os
escolhidos, em detrimento a algoritmos de escalonamentos mais flexiveis e “inteligentes”. Isto
deve-se ao fato de que estes ultimos, embora teoricamente produzam melhores resultados, as
vezes sdo tdo complexos que o tempo gasto para que 0 mesmo seja processado ndo compensa
o ganho de tempo obtido (cabe lembrar que, em geral, a execucado do escalonador ocorre na
mesma CPU que deve executar as tarefas da aplicagdo, caracterizando-se ai uma “disputa”

pelo processador).
Dentre os algoritmos de escalonamento mais comumente utilizados, destacam-se:

e Prioridade Fixa. E o algoritmo mais largamente utilizado, principalmente devido
a facilidade de implementagdo. Cada tarefa recebe uma prioridade quando da sua criacio, a
qual se mantém constante durante todo o ciclo de vida da tarefa. O escalonador decide qual a
tarefa que deve ser executada, baseando-se na prioridade de cada uma daquelas que estdo

protas para executar. Escolhe sempre a de mais alta prioridade.

e FIFO. As tarefas vao sendo executadas na mesma ordem em que ficaram prontas

para sercm processadas.
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e Taxa Monotonica (Rate Monotonic - RM). Proposto em [LilLa73], atribui
prioridade mais alta para aquelas tarefas que possuem um periodo menor entre cada ativagio.

Trabalha com prioridade fixa.

e Tempo Limite para Terminar a Execugdo da Tarefa (Deadline) Mais Préximo
Primeiro ( Earliest Deadline First - EDF). Também proposto em [LilLa73], atribui uma
prioridade maior para aquelas tarefas que possuem o deadline mais iJr(’)ximo do instante atual.

Trabalha com prioridade varidvel.

e Menor Folga (Least Slack). Atribui uma prioridade maior para aquelas tarefas
que possuem a menor folga para iniciarem o seu processamento € ainda conseguirem terminar
de processar antes de atingir o tempo limite. Isto €, a folga € o perfodo resultante da subtragdo
do tempo que a tarefa necessita para ser processada, do tempo restante até a deadline ser

atingida.

2.4 SISTEMA OPERACIONAL

2.4.1 Nicleo do Sistema Operacional (Kernel)

O nicleo é a parte do sistema operacional multitarefa responsdvel pelo
gerenciamento das tarefas (gerenciamento do tempo de CPU) e comunicagdo entre tarefas.

Um dos principais servigos realizado pelo nicleo € a troca de contexto [Labrosse92].

2.4.2 Troca de contexto

Quando o nicleo de um sistema operacional decide que a partir deste instante
outra tarefa deve ser processada pelo processador, armazena o contexto da tarefa que estd em
execucao em uma darea especifica da memoria do sistema. Por contexto entende-se o conjunto
de varidveis que serao necessdrias para que a tarefa possa posteriormente retomar seu
processamento como se este ndo tivesse sido interrompido. Este conjunto de varidveis inclui

os registradores, o contador de programa, o ponteiro da pilha, entre outros.

2.5 COORDENACAO E SINCRONIZACAO

Embora uma tarefa seja fisicamente completa e executdvel, ela ndao € logicamente
independente das outras. Cada tarefa realiza uma pequena parte de uma aplicacdo total.

trabalhando em paralelo com outras tarefas. Em varios pontos, as tarefas devem coordenar



suas atividades. Por exemplo, uma tarefa que realiza a secagem da tinta de um automével em
uma montadora automatizada deve esperar que a tarefa responsdvel pela pintura termine seu
trabalho. Esta, por sua vez, s6 pode comegar seu trabalho apds a tarefa responsavel pela
colocacdo da porta no lugar onde ela deve ser pintada tenha terminado seu trabalho.
Similarmente, quando vdrias tarefas emitem relatérios em um terminal compartilhado, cada
uma delas deve aguardar até obter acesso exclusivo ao recurso compartilhado. De outra forma,

os relatérios resultantes terdo suas aproveitabilidades comprometidas.

Portanto, tarefas ndo s@o totalmente independentes. Elas compartilham objetivos,
dados e recursos. Como resultado, elas necessitam do sistema operacional para coordenar suas
execugbes individuais. O planejamento da forma como as tarefas se coordenardo e
comunicardo é uma das principais partes do projeto de uma aplicagdo em tempo real

[Ripps93].

Sincronizagdo € o bloqueio de uma tarefa até que alguma condigdo especificada
seja encontrada. De acordo com essa defini¢ao, uma tarefa pode se sincronizar com eventos
fisicos, como também consigo mesma e outras tarefas. Por exemplo, quando uma tarefa sofre

uma pausa e é bloqueada durante um determinado tempo preestabelecido, a tarefa estd

sincronizada com o relégio fisico.

Pode-se definir comunicagdo como a transferéncia de informacoes entre tarefas. A
comunicac¢ido pode ocorrer diretamente de uma tarefa para outra. Por exemplo, quando uma
tarefa programa a ativacao de uma outra tarefa, esta pode receber um argumento da primeira.
Freqiientemente, contudo, a comunicagdo utiliza um objeto separado, chamado trocador de

mensagens - uma fila pablica, onde qualquer tarefa pode enviar ou receber uma mensagem.

A comunica¢do entre tarefas utiliza diferentes artificios para serem efetivadas. Os
meios mais comuns de realiza-las € através de troca de mensagens, grupo de flags de eventos,

semaforos e varidveis compartilhadas controladas.

As trocas de mensagens facilitam a comunicagao entre tarefas. Normalmente, a
comunicacao entre tarefas envolve o transporte de informagao, tal como um conjunto de
parimetros para algum trabalho a ser feito ou o estado de um trabalho que estd sendo
realizado em estdgios por uma seqiiéncia de tarefas. O acoplamento também envolve
coordenacdo. Para um receptor, isso significa a aptiddo para esperar pela chegada de uma

mensagem. Para o remetente, significa a aptidao para esperar por uma mensagem a ser



enviada. Portanto, mesmo que ndo haja conteiido na mensagem, a passagem de mensagens

pode ainda coordenar as atividades das tarefas.

Um flag de evento pode também acoplar tarefas, mas com as informagdes restritas
a um unico bit. Comparativamente, uma mensagem sem contetido também carrega um tnico
bit de informag@o que estd presente em um trocador ou ndo. Mesmo assim, a coordenac@o
através de flags de evento e mensagens é essencialmente diferente. Quando um flag de evento
estd ligado, todas as tarefas estdo esperando que o evento continue ¢ o flag de evento
permanece ligado para quaisquer tarefas que venham mais tarde examind-lo. Com uma
mensagem, a tarefa que a recebe, consome-a; caso existam duas tarefas esperando por uma

mensagem, somente uma continua enquanto a outra continua aguardando [Ripps93].



3 ARQUITETURAS CONVENCIONAIS

Sistemas tempo-real distribuidos consistem de uma rede de Unidades de
Processamento (UP) autébnomas, interligadas entre si e com sensores e atuadores. Um
protocolo de comunicagdo ¢ utilizado para interconectar os diversos elementos de rede de

modo que se possa controlar uma planta, como mostrado na Figura 3-1.

Unidade de
Processamento UpP
(UP)
Barramento UP
Industrial
UP
sensores | | atuadores

|

Planta Industrial

Figura 3-1 Sistema Tempo-Real Distribuido

Cada UP ¢ responsdvel pelo processamento de um conjunto de processos
cooperativos seqiienciais: as tarefas. As implementacdoes convencionais de sistemas
operacionais distribuidos para aplicagdes de tempo-real, incluem funcoes de software para
gerenciar a utilizagdo dos recursos de hardware disponiveis. Estas geralmente utilizam um
reldgio (zimer) para auxiliar na ativacao de tarefas com requisitos temporais. Tal configuracao

possui diversas desvantagens. em particular, as seguintes:

e KEscalonamento intrusivo de tarefas: nas implementagdes convencionais de
sistemas operacionais distribuidos, o algoritmo de escalonamento, geralmente, ¢ executado no
mesmo processador que as tarefas da aplicag@o. Devido a esta caracteristica, algoritmos mais

elaborados, que tenderiam a uma alocagao 6tima dos recursos do processador disponivel, nao



sao utilizados por dispenderem muito tempo de processamento nas suas proprias rotinas.
Como conseqiiéncia, temos, na pratica, o uso de algoritmos simples que levam a uma solugio

ndo 6tima, como por exemplo Prioridade Fixa.

e Gerenciamento inadequado de tarefas com requisitos assincronos: Existem
muitas situacdes em sistemas de tempo-real em que agdes devem ser tomadas como respostas
a eventos assincronos (por exemplo: “caso temperatura ultrapassar valor-limite” ....). Duas
abordagens sdo comumente utilizadas por sistemas operacionais convencionais: i) pela
geracdo de uma interrupg¢do; ii) por uma amostragem periddica (polling). Ambos ocasionam
uma sobrecarga considerdvel ao processador, devido a chaveamentos de contexto
desnecessérios, uma vez que os procedimentos de verificagdo de ocorréncia de eventos
bloqueiam as tarefas que estdo sendo executadas. Com isto, uma considerdvel quantidade de

tempo de processamento € desperdigado.

No caso do polling, existe uma desvantagem importante: visando reduzir a
laténcia do sistema, ou seja, o intervalo de tempo entre a ocorréncia de um evento assincrono
e a reacdo do sistema, busca-se adotar um periodo de polling tdo pequeno quanto possivel. Por
outro lado, este aumento na freqiiéncia de polling aumenta consideravelmente a sobrecarga no
processador, uma vez que na maior parte das leituras nada ocorrerd. Estabelece-se, entdo, uma
situacdo onde busca-se uma relagdo custo/beneficio 6tima quanto a este compromisso. No
caso de ser gerada uma interrup¢do na chegada de um evento assincrono, este compromisso
ndo aparece. Normalmente, esta ¢ a op¢do para sistemas com poucos eventos assincronos; no
entanto, quando o niimero de eventos assincronos comega a crescer, esta op¢ao comeca a

perder atratividade devido a elevada complexidade que o hardware pode alcangar.

e Gerenciamento intrusivo do instante de ativacido das tarefas com requisitos
temporais: sistemas de tempo-real necessitam executar agdes especificas em periodos de
tempo pré-determinados. Tarefas com requisitos temporais sao chamadas temporizadas. Cada
tarefa sincrona pode ser classificada, quanto ao seu instante de ativacao, em trés tipos:

eCiclica. Ex: A cada 5 segundos deve ser atualizado o display.

e Absoluta. Ex: As 12 horas deve soar a sirene.

eRelativa. Ex: Apos 10 segundos do acionamento da esteira, o pistdo deve ser

acionado.
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Para gerenciamento destas tarefas o sistema operacional baseia-se em um relégio
interno, o qual € atualizado pela ativagdo de um sinal de interrupgdo periédico. A cada
ativag@o, a rotina de atendimento a interrup¢dao do relégio atualiza as estruturas de dados
relativas ao tempo de ativagdo apropriadas e verifica, na maioria das vezes sem sucesso, se
alguma das tarefas com requisitos de ativag¢do temporal teve seu instante de ativacao atingido.
A freqiiéncia com que serd programada a interrup¢do do relégio € uma relagdo de
custo/beneficio que precisa ser ponderada, pelos mesmos motivos apresentados no

gerenciamento de tarefas com requisitos assincronos que utilizam polling periédico.

e Influéncia das funcoes de geréncia das informacoes destinadas ou oriundas
da rede de comunicac¢io no desempenho da UP: as fungdes de geréncia das informagoes
oriundas da rede de comunicacdo a que a Unidade de Processamento estd conectada e a
adequacao de mensagens desta UP para outras, e vice-versa, também retiram tempo de

processamento das tarefas da aplicagdo por parte do processador.

Como resultado destes problemas relatados, chega-se a uma Unidade de
Processamento que tem sua capacidade de execugdo das tarefas da aplicagdo diminuida, ji que
os recursos de processamento disponiveis precisam ser compartilhados entre estas e fungoes
que permitem a operacionalizacio da UP. Conforme seré visto na segdo 7, dados obtidos em

uma aplicag@o real mostram que esta sobrecarga pode ser superior a 25%.
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4 ARQUITETURA PROPOSTA

Pela andlise dos problemas das arquiteturas convencionais, explicadas no capitulo
anterior, pode-se agrupar o conjunto de fun¢des que o microprocessador tem de desempenhar

em trés grupos distintos:

e Func¢des destinadas a possibilitar a troca de mensagens entre tarefas, quer sejam

elas pertencentes a mesma unidade de processamento (UP) ou nao;

e Fungdes destinadas ao gerenciamento das tarefas da aplicacdo, a fim de
possibilitar que estas sejam processadas tdo logo quanto possivel, apés terem suas condic¢oes

temporais ou eventuais alcangadas;
e Tarefas da aplica¢do;

Destas atividades, apenas a tltima resulta na efetiva execucio das tarefas a serem
desempenhadas pela aplicagdo, sendo que as outras s@o tarefas puramente administrativas e
que, por isto, devem ser minimizadas. Numa primeira tentativa de aliviar-se a carga imposta
ao sistema operacional tempo-real distribuido, apresentou-se em [HWP95] a proposta de um
gerenciador de interrup¢Oes e eventos assincronos, onde busca-se, com o uso de um
componente especial, controlar todas as funcdes que possuem/necessitam requisitos
temporais, evitando desnecessarios chaveamentos de contexto do microcontrolador. Estes

chaveamentos levam a um decréscimo do poder de processamento da UP.

Partindo desta proposta inicial, o presente trabalho busca incluir outras fungoes
administrativas, como o algoritmo de escalonamento e a geréncia de comunicacao entre UPs,
como fungdes a serem retiradas do processador das tarefas da aplicacdo. Outro objetivo €
utilizar componentes eletronicos “de prateleira”, disponiveis a baixo custo, ao invés de utilizar
componentes desenvolvidos especialmente para o suporte de hardware planejado. Para isto
lancar-se-& mao de microcontroladores existentes no mercado de circuitos integrados
comerciais. A motivacao para esta decisdao advém, também, do fato de que estes componentes

tém poder de processamento e alguns periféricos embutidos interessantes.



Utilizar-se-4 um microcontrolador para cada um dos trés grupos de funcdes
detectados e citados anteriormente. Com isto, boa parte das fun¢des que a UP € obrigada a
realizar, para que as tarefas da aplicagio sejam processadas, serdo feitas por
microprocessadores diferentes daquele responsavel pelo real processamento das tarefas da
aplica¢dio. Como comentado no capitulo referente aos resultados obtidos, a necessidade de se
separar 0 bloco Administrador do bloco de Comunicag@o, estard intimamente ligada a carga
de processamento que a rede chio-de-fabrica a qual a UP estard conectada solicitar para o
atendimento de seu protocolo. Este trabalho buscou por separar estas atividades em

processadores diferentes permitir a arquitetura uma adequagdo a um maior nimero de casos.

Os microcontroladores dedicados a cada um destes grupos serdo referenciados no

transcorrer desta dissertagdo como a seguir se apresenta:
¢ Do bloco Executor: Microcontrolador Principal (UPrincipal)
e Do bloco Administrador: Microcontrolador Gerente (LGerente)
e Do bloco Comunicac¢io: Microcontrolador de Comunicacao (LComunicacio)

A Figura 4-1 apresenta um diagrama esquemdtico da arquitetura proposta.

| Peritéricos de IJO I
I}

Unidade de Processamento [UF)

Bloco
Executor

Butter de
Comumicagio

Bloco
Administrador

Rede de Comunicagio

Sinais Assincronos

Figura 4-1 Unidade de Processamento (UP)



4.1 BLOCO ADMINISTRADOR

O Bloco Administrador € o responsdvel pelas fungbes de escalonamento das
tarefas, bem como pela geréncia de todos os eventos sincronos ou assincronos. Entende-se por
eventos sincronos, todos aqueles que dependem do Reldgio do sistema para terem seus

instantes de ativacdo atingidos, quer seja esta dependéncia periddica, absoluta ou relativa.

O chamado microcontrolador Gerente (pGerente), integrante do bloco
Administrador, é o responsdvel por determinar qual tarefa estard sendo executada pelo
uPrincipal. Nenhuma tarefa € processada sem o conhecimento do pGerente. Suas principais

atividades sao:

e Controlar o escalonamento de tarefas. E do uGerente a responsabilidade de
determinar a ordem em que as tarefas prontas para execugdo deverdo ser processadas.
Também € responsabilidade do pGerente, relacionar cada tarefa esperando o momento em que
ficardo prontas para execugdo com o0 respectivo evento que estdo a espera, quer seja ele um
requisito temporal, um sinal assincrono externo, ou a chegada de uma mensagem. E
importante salientar que com o algoritmo de escalonamento agora sendo processado por um
microcontrolador diferente do que processa as tarefas da aplicagdo, o desempenho do sistema
¢ naturalmente incrementado, como mostrado na Figura 4-2. Uma vez que o algoritmo de
escalonamento roda em um processador distinto, este pode ainda ser mais elaborado, visando

aumentar a qualidade do escalonamento gerado, pois a sobrecarga excessiva que apresentaria

em uma arquitetura convencional € agora minimizada.
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a)Arquitetura Convencional

H H H H ' .
H H . H H i H

: Tl Inicio Fim Tl Fim

A

' ' Suspensa T2 T2 reativada Tl
b)Arqﬁitetura Proposta
HPrincipal:
HGerente:
Indcio Tl .} Fim ! Fim :
T1 | Suspensa i T1
T2 Inicio Tl
pronta p/ T2 reativada
execugao
LEGENDA:

. . Tenpo disponivel para processar o
: Tarefa T1 "algoritmo de escalonamento

: Tarefa T2 D : Salvando ou restaurando contexto das tarefas

0BS: Exemplo em que durante a execugéo de T1, T2, que é mais prioritéria, fica pronta para execugéo.
Figura 4-2 Influéncia do algoritmo de escalonamento em cada arquitetura
e Gerenciar qual tarefa estara sendo executada pelo bloco Executor a cada
instante. O pGerente possui sempre o controle de qual tarefa estd sendo executada em cada

instante pelo bloco Executor, sendo que um chaveamento de tarefas somente ocorrera se:

e A tarefa sendo executada for finalizada. Neste caso, o pPrincipal informa
ao pGerente este fato. Imediatamente, o pGerente responde informando dentre as
tarefas que se encontram na fila de tarefas prontas para execugdo, qual a mais

prioritdria, portanto, a proxima a ser executada.

e A tarefa em execugdo precisa ser suspensa até que determinado evento
ocorra. O puGerente age de forma semelhante ao primeiro modo, acrescentando-se que
a tarefa suspensa sera relacionada ao evento (hd uma lista de tarefas suspensas).
Quando este evento ocorrer, a tarefa suspensa retorna a fila de tarefas prontas para
execugao. Este evento pode ser o transcorrer de um determinado tempo, a chegada de
um sinal assincrono, a chegada de uma mensagem para a tarefa suspensa ou uma

.

combinagdo destes tipos de eventos.
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e O puGerente detecta que uma tarefa pronta para executar possui uma
prioridade maior que a atualmente em execugao no pPrincipal. Neste caso, o pGerente
solicita ao pPrincipal que interrompa o atual processamento e comece a executar a
nova tarefa.

e Controlar a ativagao de tarefas sincronas. Tendo recebido do pPrincipal um
Pedido de Ativagao de Tarefa (PAT) [PLH96], este é interpretado, podendo ser tanto
dependente de um relégio absoluto (tarefas sincronas) quanto de um evento externo (tarefas

assincronas). Caso seja detectado tratar-se de tarefa sincrona, € extraida a informagao da hora

em que esta deve ser ativada.

Esta informagdo pode ser absoluta, relativa ou ciclica, conforme exemplificado na
secdo anterior. Cada um dos tipos recebe tratamento adequado para que o préximo instante de
ativacdo seja expresso em um hordrio absoluto. Este hordrio €, entdo, colocado em uma fila
chamada SIFO (Smallest Input First Output) [HWP95]. O funcionamento da memoéria SIFO €
semelhante ao de uma memdria FIFO, com exce¢@o de que além de ser um buffer de dados,

esta ordena os dados inseridos em ordem crescente do instante de ativacgao das tarefas.

Com este tipo de ordenagdo, basta ao pGerente se preocupar com o instante de
ativacdo do primeiro elemento da SIFO, pois os outros instantes de ativagdo sé serdo

alcangados posteriormente aquele que ocupa a primeira posicao.

Para liberar o pGerente de consultas desnecessdrias sobre a chegada ou nao do
instante de ativacao de uma tarefa programada na SIFO, foi incluido no bloco Administrador
um Relogio de Tempo-Real (RTC). A este € enviado o instante de ativagdo da préxima tarefa.
O RTC, entdo, fica programado para enviar ao [lGerente uma interrupgdo assim que detectar a

chegada deste instante.

Com a chegada da interrup¢do, o pGerente verifica a prioridade da tarefa
relacionada a este instante com a da tarefa em execugdo pelo [Principal. Caso a tarefa cujo
tempo de ativacido recém foi alcan¢ado tiver menor ou igual prioridade, ela é posta na fila de
tarefas prontas, que sao ordenadas por prioridades. Caso contrdrio, o pPrincipal recebe um
aviso para suspender o processamento da tarefa que estd atualmente processando, e comecar a
processar esta nova tarefa. Por sua vez, o pGerente coloca a tarefa que teve seu processamento

interrompido na fila de tarefas prontas, possibilitando que seu processamento seja retomado
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posteriormente. Na seqiiéncia, programa o RTC com o instante de ativagdo da préxima tarefa

da SIFO.

e Controlar a reativacao das tarefas ciclicas. Quando a execu¢do de uma tarefa
ciclica é finalizada, o pGerente tem de reprogramar o instante de ativacdo desta tarefa,

acrescentando-o na SIFO,

e Monitorar eventos assincronos. O pGerente é responsavel pela verificagdo
periédica da ocorréncia de eventos assincronos nas entradas disponibilizadas para este tipo de
eventos pela arquitetura. Quando alguma das entradas estiver ativada, o pGerente verifica
quais as tarefas que dependem da ativagdo deste evento. Com aquelas tarefas que sé
esperavam este evento para se tornarem ativas, o pGerente procede semelhantemente ao
adotado com as tarefas sincronas que tornaram-se ativas. Como as tarefas processadas pelo
uGerente ndo competem com as tarefas de aplica¢@o, ndo existe o problema de custo/beneficio
abordado na andlise das arquiteturas convencionais. Portanto, o periodo de polling pode ser

tao curto quanto necessario.

e Armazenar a prioridade da tarefa sendo executada. Uma tarefa sendo
executada pelo pPrincipal sé sofrerd interrup¢do no seu processamento quando realmente
existir uma tarefa de maior prioridade pronta para ser processada. Para que isto seja possivel,
o 1Gerente mantém, junto com o identificador da tarefa sendo processada, a prioridade da
mesma. Comparando estas prioridades, desnecessdrios salvamentos de contexto, como
mostrado na Figura 4-3, podem ser evitados. Cabe ressaltar que algoritmos de escalonamento
que consideram prioridade como fungdo do tempo (ex: “Least Slack”) encontram nesta
arquitetura solugdo para o problema de sobrecarga excessiva no processador que surgia com o
seu uso em arquiteturas convencionais. Nesta nova arquitetura pode-se constantemente estar

recalculando a prioridade das tarefas sem perda de desempenho.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Figura 4-3 Eliminag¢iao de chaveamento de contexto desnecessirio

e Guardar estatisticas sobre o tempo médio de execucdo de cada tarefa. A
cada troca de contexto, o pGerente atualiza as informagdes de tempo de execugdo das tarefas
envolvidas. Este tipo de informagdo poderd ser de grande utilidade na implementacdo de
algoritmos de escalonamento mais “inteligentes”. os quais podem levar em conta o tempo de
execucdo médio de cada tarefa. Além disso, estas estatisticas fornecem valiosas informagdes

“temporizadas” para avaliagdo/documentagao.

4.2 BLOCO EXECUTOR

O Bloco Executor basicamente € o responsavel pelo processamento das tarefas da
aplicagdo. Este possui como seu componente fundamental o Microcontrolador Principal
(UPrincipal). Suas principais fungoes sio:

e Executar as tarefas da aplicacao. E o Bloco executor que realmente processa
as tarefas da aplicacdo. Isto €. processa as tarefas programadas pelo usudrio. Estas tarefas siao

as que deram razao ao desenvolvimento e implantagdo do sistema pelo usudrio.



e Gerenciar a area de memoria associada a cada tarefa da aplicacio. A cada
tarefa da aplicagdo € associada uma drea de memoria independente. Nesta drea ficam
armazenadas informagdes para controle de fluxo de execucdo de cada tarefa, como: endereco
da préxima instrugdo que deve ser executada desta tarefa; tamanho e endere¢co da pilha
particular desta tarefa; tipo de salvamento de contexto que deve ser efetuado e outras

informagdes que sejam necessarias.

e Efetuar o salvamento e restauracio de contexto das tarefas da aplicacao.
Sempre que a tarefa sendo executada tiver seu processamento suspenso, quer seja pela
necessidade de espera de algum evento para continuar seu processamento, quer seja pelo
recebimento de um aviso do uGerente de que uma tarefa mais prioritaria necessita ocupar o

UPrincipal, serd realizado um salvamento do contexto da tarefa sendo processada.

e Trocar mensagens entre tarefas. A troca de mensagens entre tarefas é
realizada de maneira simplificada, sendo transparente para o pPrincipal o fato de a tarefa
destino localizar-se dentro de sua UP ou em outra. O Bloco Executor simplesmente coloca a
mensagem no buffer de comunicagdo e deixa para o Bloco de Comunicacdo a

responsabilidade de formatar a mensagem segundo a necessidade da tarefa destino.

4.3 BLOCO DE COMUNICACAO

O Bloco de Comunicagdo € responsdvel por qualquer tipo de comunicag¢@o entre
tarefas, pela comunicagdo com outras Unidades de Processamento e pela comunicagdo com
outros dispositivos de hardware, tais como sensores inteligentes e atuadores. Suas principais

fungoes sao:

e Gerenciar comunicacdo entre tarefas da mesma UP. Quando recebe
informagdo de que existe uma mensagem disponivel para ser transmitida no Buffer de
Comunicagao, cujo destino localiza-se na mesma UP, toma as seguintes providéncias: repde a
mensagem no Buffer de Comunicagdo; avisa pGerente que existe uma mensagem disponivel

para uma determinada tarefa, acrescentando quem enviou e qual tamanho da mensagem.

e Gerenciar comunicacdo de tarefas da sua UP para tarefas de outra UP. No
caso da mensagem a ser enviada ter como destino outra UP, toma as seguintes providéncias:

acrescenta a mensagem os bytes de controle necessarios para que a mesma fique no formato



exigido pelo protocolo de comunicagdo da rede que estd sendo utilizado (Profibus, Fieldbus,

etc.); envia a mensagem para a rede de comunicagdo, assim que esta lhe permitir.

e Gerenciar comunicacio de tarefas de outra UP para tarefas da sua UP.
Quando perceber na rede de comunica¢do uma mensagem cujo destino € a sua prépria UP,
capta esta mensagem, tomando as seguintes providéncias: Extrair da mensagem os bytes de
controle e adequando-a ao formato simplificado interno de troca de mensagens; avisa
uGerente que existe uma mensagem disponivel para uma determinada tarefa, acrescentando

quem enviou e qual tamanho da mensagem.

e Possibilita a sincronizacio entre sua UP e as demais. Quando recebe
solicitacdo do hordrio de sua UP por meio da rede de comunicag¢do, toma as seguintes
providéncias: dispara timers internos para que a resposta seja a mais precisa possivel, isto €,
que possa informar a hora que o relégio de sua UP marcava quando a solicitac@o foi realizada;
solicita ao pGerente a hora atual do relégio da UP; responde, via rede de comunicagdo, ao

questionador o horério de sua UP.
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5 PROJETO DE HARDWARE

Visando possibilitar a validagdo da arquitetura proposta, foi projetado um
hardware que implementasse esta arquitetura. Neste capitulo serd apresentado o hardware
desenvolvido, Fotografia (Figura 5-1) e Diagrama de Blocos (Figura 5-2) a seguir, detalhando

as razoes de engenharia que conduziram as decisdes tomadas.

Figura 5-1 Fotografia do Hardware desenvolvido conforme nova arquitetura proposta
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HLComunicagis

BOC52 de Comunicacio
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Barram Industrial

Unidade de Processamento

Eventos Assincronos

Figura 5-2 Diagrama de blocos do Hardware implementado

5.1 MICROCONTROLADORES UTILIZADOS

A primeira tomada de decisdo importante que se fez necessdria foi quanto a que
familia de microcontroladores utilizar. A preferéncia recaiu sobre a familia ‘51, por dois

moltivos principais:

e Como pretende-se que o resultado desta dissertagio seja utilizado para pesquisa
e ensino de Sistemas Tempo-Real para a graduagdo e pés-graduagio em Engenharia Elétrica,
optou-se¢ pelo uso da familia mais popularizada e disseminada entre os Engenheiros
Eletricistas em formagao ou ja formados por esta Universidade, bem como de ampla
utilizagao pelas industrias do setor Eletro-Eletronico local. Cabe ressaltar que a disciplina de
Microprocessadores-I ~ deste  Departamento  utiliza exatamente esta familia de

microcontroladores como base tedrica e pratica de suas aulas. Assim procedendo, ficaria



facilitado o uso do hardware desenvolvido com esta arquitetura aqui apresentada por quem

desejar se aprofundar no tema de sistemas tempo-real distribuidos.

e O outro importante fator que fez com que se decidisse pela utiliza¢do da referida
familia de microcontroladores foi o fato de possuir o Departamento o “C51 Compiler” da
Keil Software Inc., ferramenta de suporte computacional para programagdo, compilacdo e
depuragdio de sistemas usando “C”, facilitando o trabalho de quem desejar desenvolver
aplicagdes com estes componentes. Outro software importante existente no mesmo pacote € o
Dscope 251/51 for Windows que possibilita simula¢do da aplicag@o desenvolvida, permitindo
que a depuragio do software escrito seja muito mais simplificada. Com os softwares
adquiridos, a larga variedade desta familia de microcontroladores pode ser explorada
facilmente pois os programas jd@ vem com bibliotecas de diversos dos integrantes desta
familia. Isto faz com que a migracdo para microcontroladores que para uma determinada

aplicac@o sejam mais apropriados possa ser feita sem maiores contratempos.

Tendo sido determinado com qual familia de microcontroladores se iria trabalhar,
o passo seguinte foi a escolha de qual dos componentes desta familia seria o mais apropriado
para a arquitetura proposta. Decidiu-se que para o desenvolvimento do protétipo da aplicag@o,
o mais apropriado seria a utilizagdo dos microcontroladores da Atmel Corporation. Os

principais fatores que conduziram a esta escolha foram:

e Os microcontroladores desenvolvidos por esta empresa caracterizam-se por
terem, internamente ao chip, memoérias nao-volateis do tipo Flash EEPROM em substituigio
aos microcontroladores tradicionais que utilizam como tais memérias as do tipo ROM (“Read
Only Memory”) PROM (“Programable Read Only Memory”) ou EPROM ( “Eraseble Read
Only Memory”). A grande vantagem deste tipo de memdria para o desenvolvimento de
prottipos € que a etapa de depuragio do sofrware integrado com o hardware fica
extremamente facilitada. Isto deve-se ao fato de que o apagar do contetido da memoria do
componente ¢ feito eletricamente, em poucas unidades de segundos, enquanto os componentes
com EPROM levam normalmente mais de dez minutos e os componentes com PROM E

ROM nao podem ter o contetido da memoria apagado.

e A necessidade de um gravador/apagador deste tipo de componente era
emergente para o laboratério, visto que diversos outros projetos ja os estavam utilizando. Por

termos disponivel no web site da empresa o projeto eletronico ¢ o software para o
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gravador/apagador destes componentes disponivel, a construgdo deste equipamento era um

fator de facil implementagao.

e A aquisicio destes componentes ¢ um outro aspecto de fécil solugdo.
Diferentemente de componentes de outras empresas que ou ndo possuem representantes no
Brasil, ou quando os possuem, estes s6 aceitam encomendas em grande quantidade, os
componentes da Atmel Corporation podem facilmente serem adquiridos em um dos seus

representantes em Sao Paulo’, e em quantidades pequenas.

Entre os microcontroladores fabricados pela Atmel, optou-se pelo AT89C52 como
o que seria utilizado durante o desenvolvimento da arquitetura e testes necessdrios para

validacdo da mesma. Os principais fatores foram:
e Ser um componente de custo relativamente baixo.

e Ser um componente trivial, portanto, normalmente disponivel para pronta
entrega pelo fornecedor. Fator importante, principalmente quando se deseja adquirir pouca

quantidade.

e A existéncia, nos softwares adquiridos pelo departamento como ambientes de

desenvolvimento de microcontroladores da familia ‘51, do driver pronto para tal componente.

o Possuir algumas vantagens comparativas interessantes quando comparado ao
outro microcontrolador da linha da Atmel Corporation, AT89CS51, que também preencheria os

trés primeiros itens aqui listados, quais sejam:

AT89C51 AT89C52
Flash (Bytes) 4k 8k
Ram (Bytes) 128 256
Temporizadores/Contadores 2 3
Fontes de Interrupcio 6 8

Destes itens, € possivel destacar os de maior importancia: o tamanho da Ram e o
nimero de Temporizadores. O tamanho da Ram ¢ um fator critico, principalmente para o

microcontrolador que desempenhara o papel de pGerente. A quantidade de Ram disponivel ¢é



diretamente proporcional a quantidade de tarefas simultineas que podem ser programadas.
Nio fosse os motivos ji relatados para a escolha de um microcontrolador da linha da Atmel
para o desenvolvimento do hardware, provavelmente seriam escolhidos alguns que se
caracterizam por possuirem uma capacidade de Ram interna ainda maior. A idéia € que, ap6s
a estabilizacio do software que ird desempenhar a fun¢ao de pGerente, este seja substituido
por outro que possua 1 KByte de Ram interna, como, por exemplo, alguns microcontroladores
da Philips que jd possuem esta caracteristica. Com isto, teremos aumentada a capacidade de

tarefas que o Bloco Administrador pode trabalhar simultaneamente.

5.2 BLOCO ADMINISTRADOR

O principal componente do Bloco Administrador € o pGerente, implementado

com o microcontrolador 89C52. As fungdes atribuidas a cada pino estdo detalhadas a seguir:

NOME RECEBIDO FUNCAO
Porta O MGDO0..MGD7 Utilizado como barramento de dados para o RTC.
Porta 1 INTO..INT7 Oito entradas de eventos assincronos. Estas sio

acessadas por polling pelo nucleo do sistema

operacional sendo executado neste componente.

Porta 2 bit0 a bit4 [ MGRTCO0..MGRTC4 | Utilizados para informar qual comando ou funcéo

que deve ser realizado pelo RTC.

Porta 2 bit5 MGRTCRD# Pino responsdvel pela ativagdo da leitura das
informacgoes requisitadas ao RTC.

Porta 2 bit6 MGRTCWR# Pino responsdvel pela ativagdo da escrita das
informacdes enviadas ao RTC.

Porta 2 bit7 MGRTCCS# Pino responsdvel pela ativacdo do RTC como o

componente ao qual as informagdes constantes no

barramento de dados se destinam.

RXD MGRX Utilizado para comunica¢do sincrona entre o

uGerente e o [ Principal. E através deste pino

* Representantes da Atmel Corporation no Brasil: HD Sistemas Eletronicos Lida e Colgil Ltda.
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que os dados s@o transmitidos ou recebidos na

comunicagio entre estes dois microcontroladores.

Pela utilizacdo de um modo de comunicagdo
sincrono entre o pGerente e o W Principal, neste
pino encontra-se presente o sinal de clock que
fard a sincroniza¢do da comunicacao entre os

dois componentes.

Pino onde chega a informag@o de que o horério

programado no RTC j4 foi alcangado.

Pino onde chega um sinal de interrupgao gerado
pelo pComunicagdo para indicar que estd
presente no pino onde transitam os dados para
intercdmbio de informagbes entre este e o

nGerente um novo bit vélido.
Nio utilizado

Utilizado como um sinalizador de que o canal
serial estd ocupado. Por existir uma comunicagio
entre o UPrincipal e o pGerente pelo sistema
Half-Duplex, foi necessdrio a utilizagdo deste
sinalizador para evitar que os dois tentem utilizar
0 canal para transmissio simultaneamente.

Pino onde sai um sinal de interrupgio gerado pelo
uGerente para indicar que estd presente no pino
onde transitam os dados para interciAmbio de
informagodes entre este ¢ o pComunicagdo um

novo bit vélido.

Bit por onde circulam os dados entre o uGerente

¢ 0 pComunicagao.
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Outra decisdo importante do Bloco Administrador foi qual componente seria
utilizado como Rel6gio de Tempo-Real (Real Time Clock, RTC) da unidade de

processamento e como ele estaria conectado com o resto da unidade.
Como requisitos principais necessdrios para o0 RTC, foram impostos:

e A possibilidade de programar um hordrio e o componente gerar uma

interrup¢ao quando o hordrio for alcangado.

e A granularidade do RTC fosse pelo menos de 1 ms (granularidade desejada

para a programacao de tarefas do usuario).

Entre os componentes pesquisados, foi escolhido o MM58167 da National como o

que melhor atendia os requisitos acima listados. Entre suas caracteristicas, destacam-se:
e Compativel com microprocessadores com barramento de 8 bits.
e Possibilidade de contagem e comparagdo de milissegundos até meses.

e 56 bits de RAM para serem armazenados dados destinados & comparagao com o

contador de tempo real.

e Dois canais de saidas de interrup¢do com possibilidade de oito diferentes sinais

de interrupgado.

e Bit de Status de Transi¢do para indicar quando houve uma atualizag@o do valor do
rel6égio durante sua leitura. Esta caracteristica € importante, pois caso houver esta
atualizagdo, pode ocorrer em erro de leitura. Por exemplo: Com o reldgio
marcando 48'597999, ¢ feita a leitura do milésimo de segundos até os segundos.
Quando € realizada a leitura dos minutos, ja ocorreu a transi¢do para 49°007000.
Caso nido existisse o Bit de Status de Transi¢do, o microcontrolador que tivesse
feito a leitura acima interpretaria que o hordrio atual seria 49°597999. Com a
existéncia do bit supra referido, basta ao microcontrolador que fez a leitura do
hordrio, efetuar a leitura do bit de Status. Caso ele esteja setado, o
microcontrolador dispensa as informagdes obtidas e repete o procedimento de

leitura.
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5.3 BLOCO EXECUTOR

O Bloco Executor € formado, fundamentalmente, por um microcontrolador 89C52
que faz o papel do pPrincipal e por uma memoria de 128 KBytes. A fungdo dos pinos de

hardware do microcontrolador ¢ a seguir detalhada:

NOME RECEBIDO FUNCAO

Porta 0 ADO..AD7 Utilizado como barramento de dados e byte
inferior do barramento de enderecos destinados
ao acesso a memdaria externa de 128 KBytes e o

Buffer de Comunicagao.

Porta 1 MPP1.0.MPP1.7 Porta livre destinada ao uso pela aplicacdo do
usudrio. O acesso a este pino € feito por

intermédio do conector CN2 [ ver 5.6.2.2]

Porta 2 AB..Al15 Utilizado como byte alto do barramento de

enderecos destinado ao acesso a meméria externa

de 128 KBytes.

RXD MPRX Pela utilizagdo de um modo de comunicagio
sincrono entre o uGerente e o W Principal, é
através deste pino que os dados s@o transmitidos

ou recebidos na comunicagdo entre estes dois

microcontroladores.

TXD MPTX Pela utilizagdo de um modo de comunicacao
sincrono entre o pWGerente e o W Principal, neste
pino encontra-se presente o sinal de clock que
fard a sincroniza¢do da comunicacdo entre os
dois componentes.

INT O MPINTO Entrada de interrup¢do disponivel para ser
utilizada pela aplicacdo do usudrio. O acesso a
este pino ¢ feito por intermédio do conector CN2

[ ver 5622 )

INT 1 MPINTI Dependendo da configuracao do jumper JP2, este
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pino pode ser utilizado como mais uma
interrupcdo disponivel para ser utilizada pela

aplicagdo do usudrio, ou como receptor do sinal

MGMPTRANSH# ja explicado.

Sinal utilizado para possibilitar a escrita na parte
da memoria de 128 KBytes presente neste bloco
destinada a parte de cédigo da aplicagdo do

usuario.

Sinal de entrada que indica que a memoéria onde
sdo escritas as mensagens destinadas a tarefa jad
estd lotada, portanto ndo podem ser enviadas
mais informagdes, enquanto o Bloco de

Comunicagdo ndo ler mais alguns bytes.

Sinal que habilita a escrita na parte da meméria
de 128 KBytes destinada aos dados da aplicagio

do usudrio.

Sinal que habilita a leitura na parte da meméria
de 128 KBytes destinada aos dados da aplicagao
do usudrio.

Sinal que habilita a leitura na parte da memoria
de 128 KBytes destinada ao cédigo da aplicagio
do usudrio.

Sinal que possibilita a multiplexacdo entre os
dados e a parte baixa dos enderecos presentes no

barramento ADQ..AD7

Como memoria de 128 KBytes foi utilizada uma RAM ndo volatil. A escolha por

um componente com capacidade de 128 KBytes adveio da decisdo de colocar, no mesmo

componente, os 64 KBytes de cddigo e os 64 KBytes de dados que o microcontrolador 89C52

tem capacidade de acessar diretamente. A escolha por uma RAM ndo voldtil possibilita que o

codigo da aplicagdo seja ali armazenado e fique imutdvel até que se deseje.
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A RAM nao volatil utilizada foi a DS1245Y da Dallas Semiconductors. Esta se

caracteriza por:
e Pelo menos 10 anos de retengdo dos dados na falta de energia.
e Prote¢@o automdtica dos dados durante a queda de energia.
e Pino compativel com as memdrias RAM volateis de 128 KBytes.
e Sem limite de ciclos de escrita.

e Tempo de acesso de 70 ns.

5.4 BLOCO DE COMUNICACAO

O bloco de comunicagdo € formado por um microcontrolador 89C52 que faz o
papel do nComunicagdo, um circuito eletrébnico que implementa a comunicagio serial via
interface EIA-485, um outro circuito eletronico que implementa a comunicagdo serial via
interface RS-232 e uma parte l6gica que determina qual das duas interfaces seriais
disponiveis estard sendo utilizada a cada instante. O chaveamento entre estas duas interfaces ¢é

feito por software, possibilitando que a troca ocorra dinamicamente.

Abaixo, segue uma descri¢do de qual fungio foi atribuida a cada um dos pinos do

pComunicagao.

NOME RECEBIDO FUNCAO

Porta 0 MCO0..MC7 Utilizado como barramento de dados para envio
de informagoes ao Buffer de Comunicagao.

Porta 1 bit 0 MCCLK Pino onde sai um sinal de interrupc¢ao, gerado
pelo pComunicagdo, para indicar que esta
presente no pino onde transitam os dados para

intercambio de informagdes entre este e o

uGerente, um novo bit valido.

Porta 1 bit | MGMCDAD Bit por onde circulam os dados entre o puGerente

e o pComunicagao.

Porta 1 bit 2 485EN Pino cujo sinal habilita a transmissdo via

interface fisica serial padraio EIA-485. Esta




Porta 1 bit 3

Porta | bit 4

Porta 1 bit5 a bit7

Porta 2

232RTS

G485

MCP1.5 a MCP1.7

MCP2.0. MCP2.7

interface  caracteriza-se ~ por  possibilitar
transmissdo multiponto, isto €, uma mensagem
enviada por este meio fisico pode ser recebida
e/ou respondida por vdrios outros equipamentos
ligados a este mesmo meio. Uma das exigéncias
do padrao EIA-485 ¢ de que um equipamento
conectado ao barramento deve estar em alta
impedancia sempre que ndo estiver de posse do
barramento. Quando chegar a sua vez de assumir
o mesmo, ¢ o pino 485EN que possibilita ao
canal de transmissdao da UP sair do estado de alta

impedancia.

A interface de comunicagdo serial que segue o
padrao RS-232 implementada na UP possibilita
que, além dos obrigatérios sinais de RXD e TXD,
tenhamos mais dois sinais de controle para que
possa ser implementado algum protocolo
privativo de comunicagdo entre a UP e o
equipamento a que estd estabelecendo
comunicagdo serial. O pino 232RTS ¢ o pino de
saida que foi reservado para implementar o

protocolo desejado.

Pino que determina se a interface serial que estd

sendo utilizada é a EIA-485 ou RS§-232.

Pinos livres destinados ao uso pela aplica¢@o do
usudrio. O acesso a estes pinos € feito por
intermédio do conector CN2. Em conjunto com
os pinos da porta 2, pode ser utilizado para

acessar um barramento pﬁ]’&llCIO.

Porta livre destinada ao uso pela aplicagdo do

usudrio. O acesso a este pino ¢é feito por
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intermédio do conector CN2.

Pino responsdvel pela recepcdo do sinal oriundo

da interface serial ativa no momento.

Pino responsdvel pela transmissdo do sinal

destinado a interface serial ativa no momento.

Sinal de interrupgdo que indica ao pComunicagio
a existéncia de pelo menos um byte a ser lido no

Buffer de Comunicag@o.

Pino onde chega um sinal de interrup¢ao gerado
pelo pGerente para indicar que estd presente no
pino onde transitam os dados para intercimbio de
informagdes entre este e o pComunicagdo um

novo bit vdlido.

Sinal de entrada que indica que a memdria de
recep¢do de mensagens destinada as tarefas jd
estd lotada, portanto ndao podem ser enviadas
mais informagoes.

Sinal de entrada que indica que a memédria de
transmissdo de mensagens destinadas as tarefas ja
estdi com mais da metade de sua capacidade
preenchida.  Com  esta  informagdo, o
pComunicagao pode aumentar a prioridade com
que efetuara a leitura das mensagens no Buffer de
Comunicagdo. Esta agdo visa evitar que o mesmo
fique lotado, impedindo que o pprincipal possa

colocar mais informag¢des no mesmo.

Sinal que habilita a escrita na memdria de
recepcao  de mensagens do  Buffer de

Comunicagao.

Sinal que habilita a leitura da memoéria de
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transmissdo de mensagens do Buffer de

Comunicagao.

Para possibilitar o chaveamento via software das duas interfaces fisicas de
comunicac¢do serial, foi utilizado um multiplexador 2. X 1 quadruplo, 74HC157, que

implementou a l6gica mostrada na figura 5-3.

Ve
cIt13
74HC157
232R%02 [ 1y |4 RXD
485RXD3 | ¢p
TKDE 2f 2v|.2.232T%D
2B
1138 3y |2
T 38 12
414 4y
214p
—15~4 G

1

Figura 5-3 Hardware para chaveamento das 2 interfaces seriais disponiveis

Quando G485 nao estiver ativado, a comunicagdo dar-se-a pela interface RS232.
Para isto, o multiplexador permitird a passagem do sinal de recep¢do oriundo desta interface
para 0 RXD do pComunicacao e direcionard o TXD deste para 0 232TXD. A transmissdo pela
interface EIA485 ndo € ativa porque o sinal 485EN, que € o responsdvel por esta ativagio, estd

ressetado.

Quando G485 esta ativado, a comunicagido dar-se-a pela interface EIA485. Para
isto, o multiplexador permitird a passagem do sinal de recep¢do oriundo desta interface para o
RXD do uComunicagdo e fard com que se direcione para o 232TXD um sinal estacionirio
com nivel logico 1. Com isto fica atendido o protocolo de linha sem transmissdao de dados
para esta interface. Como jd explicado no pardgrafo acima, a ativagdo da transmissio via

EIA485 ¢ de responsabilidade do sinal 485EN.



5.5 BUFFER DE COMUNICACAO

O Buffer de Comunicagdo possibilita trocas de mensagens entre as tarefas internas

a UP, e entre estas e tarefas localizadas em outras Unidades de Processamento.

Sua implementagdo foi feita através da utilizagdo de duas memorias FIFO Ram
fabricadas pela Integrated Devices Technology Inc, DT7202LA. Suas principais

caracteristicas sdo:
e 1K x 9 bits.

e Utiliza metodologia de liberagdo dos dados armazenados pela tarefa First-

In/First-Out, isto €, o primeiro dado armazenado na meméria serd o primeiro a ser lido.
e Sistema de Dupla-Porta que permite escrita e leitura assincrona e simultanea.

e Nio necessita barramento de enderegos para armazenar ou ler os dados,

bastando que se ative o sinal de Write ou Read respectivamente.

e Pinagem e fungdes compativeis com a familia 720X, possibilitando que se
substitua este componente por um produzido por outro fabricante, diminuindo o risco de uma
decisdo de cancelamento da fabricag@o deste tipo de componente pela IDT inviabilizar a

montagem de novas placas de UPs.

e Completa capacidade de “cascateamento” de componentes, tanto com relacdo ao
¢

nimero de bits quanto a capacidade de armazenamento de dados.

¢ Sinalizadores que informam se a memoria se encontra lotada, com mais da
metade de sua capacidade de armazenamento utilizada ou completamente vazia. O primeiro
sinalizador evita a escrita de dados quando ndo hd mais espaco para tanto. O sinalizador de

que a memoria estd completamente vazia evita a leitura de um dado que nio esta armazenado.

No hardware implementado, uma das memérias foi destinada a colocacido de
mensagens oriundas das tarefas internas a UP que serdo despachadas pelo pComunicagao ao
destino correto, podendo ser uma tarefa interna ou externa a mesma UP. A segunda memoria
se destina ao recebimento de mensagens que tem por destino tarefas pertencentes a UP em que
a memoria estd inserida. As mensagens podem ser oriundas de tarefas internas ou externas a

UP. A Ficura 5-4 apresenta estas memaorias e 0s sinais aos quais elas foram interligadas.
g g
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FIFO para

recebimento de mensagens:

FIFO para envio de mensagens:
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Figura 5-4 FIFOs de envio e recebimento de mensagens
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6 PROJETO DE SOFTWARE

Sendo o escopo desta dissertacdo uma arquitetura de hardware, para que a mesma
pudesse ser validada foi necessdrio desenvolver e implementar uma placa, com os dispositivos
ja referidos no capitulo anterior. S6 que este hardware, por ser microcontrolado, necessita que
seja desenvolvido um software especifico para sua adequada utilizagdo. Por se tratar de uma
arquitetura para sistemas tempo-real distribuidos, foi necessario desenvolver o nucleo basico
de um sistema operacional que contemple as caracteristicas de tais tipos de sistema. Como a
arquitetura apresentada possui tré€s microcontroladores, foi necessdrio desenvolver trés
sistemas operacionais distintos. Cada um responsabilizando-se pelas tarefas destinadas a um
respectivo microcontrolador presente na arquitetura projetada. Estes sistemas operacionais
implementam as caracteristicas necessdrias para um sistema tempo-real distribuido de modo a

possibilitar a utilizagdo da UP por algumas aplicagdes para tais sistemas.

O fato de ter sido necessdrio desenvolver trés nicleos de sistema operacional ao
invés de um somente, como na arquitetura convencional, trouxe uma dificuldade maior para
depuragd@o dos trés em conjunto. Por outro lado, apés os mesmos estarem estaveis, qualquer
modificacao desejada tende a ser facilitada devido a cada sistema operacional desenvolvido,
quando analisado isoladamente, ser mais simples do que o sistema operacional que seria
necessario modificar na arquitetura convencional. Além disto, por estarem sendo utilizados
trés microcontroladores, sobrardo mais recursos destes do que na arquitetura convencional,
como mais memdria interna, timers, portas de entrada/saida de dados, etc. Este fato possibilita

maior facilidade para o processamento das tarefas da aplicagio.

Salienta-se que os sistemas operacionais desenvolvidos ndo foram desenvolvidos
com o intuito de tornarem-se um produto. Uma vez que o desenvolvimento de um sistema
operacional tempo-real distribuido foge ao escopo da presente dissertagdo. optou-se por
algumas simplificagoes com o objetivo de facilitar a implementagio. reduzindo a abrangéncia

de aplicagoes que possam ser implementadas.
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Este capitulo explicard detalhes dos sistemas operacionais desenvolvidos para
cada um dos microcontroladores existentes na arquitetura. A nomenclatura das func¢des que
sdo aqui apresentadas segue a sugestdo de padronizagdo de nomenclatura dos softwares a
serem desenvolvidos no laboratério de Instrumentacdo Eletro-Eletronica da UFRGS. Destaca-
se a letra mindscula que antecede os nomes das fun¢des. Esta indica o tipo de pardmetro que

ela retorna, segundo a seguinte convengao:
e bNomedaFun¢ao: funcdo retorna um bit
e cNomedaFungdo: fungdo retorna um parametro tipo char
e iNomedaFungao: fungdo retorna um pardmetro tipo inteiro
e NomedaFunc¢ao: fun¢do nado retorna nenhum parametro.

A primeira se¢do deste capitulo tratard da comunicacgdo entre eles. Desta forma,
quando estiver sendo explicada a arquitetura de software interna de cada um dos
microcontroladores, fica mais facil entender as rotinas que necessitam utilizar a comunicacao

entre estes.

6.1 COMUNICACAO ENTRE OS LCONTROLADORES

6.1.1 Comunicacao [ Principal-itGerente:

O pPrincipal e o pGerente se comunicam sincronamente através do canal serial do
89C52, no modo 0, conforme mostrado na Figura 6-1. Este modo de transmissio escolhido
visa acelerar a comunicagdo entre os dois microcontroladores para melhorar o desempenho da
UP, pois quando esta estd ocorrendo o pPrincipal ndo estd processando as tarefas da aplicacio.
Ao invés da transmissdo por um canal serial, poderia ter sido escolhido uma interface paralela,
como por exemplo uma dupla-porta. Esta op¢do comegaria a ser interessante quando o
nimero de informagdes a serem trocadas entre os dois microcontroladores comecasse a
crescer. A opgdo pela comunicag@o serial, objetivou deixar pelo menos uma porta de
entrada/saida de dados livre em cada um dos microcontroladores, e veio acompanhada de uma
estrutura de software que concentrou grandes trocas de informacgdes entre os
microcontroladores na inicializagdo da UP. Desta forma tem-se que durante a execucio das

tarefas da aplicag@o, o tempo perdido fica minimizado.

ESCOLA DE ENGEN

HARIA

BiBLIOTECA
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wPrincipal
RX

dado wGerente
- RX

clock

X = TX

Figura 6-1 Comunicacao serial entre os Blocos Executor ¢ Administrador

O pPrincipal pede a transmissdo quando deseja:

e Programar um evento: Fornecer ao pGerente as informagdes necessdrias para

que este saiba quando cada tarefa estara pronta para execugéo.

e Cancelar uma tarefa: Retirar a tarefa das filas em que estiver (prontas para

execugao, esperando eventos sincronos, ...) e zerar o bit correspondente (campo A).

e Avisar o término de execugdo de uma tarefa: O pGerente envia a préxima tarefa
da lista das prontas (retirando-a da lista), reprograma a tarefa que estava executando, caso esta

seja ciclica e atualiza a estatistica do tempo médio de execugdo.

e Avisar a suspensao (bloqueio) da execuc¢do de uma tarefa: A suspensdo de uma
tarefa esta condicionada a programacgdo de um evento (pode-se programar um evento sem

bloquear a tarefa, mas nao se pode bloquear uma tarefa sem programar um evento).
A comunicagao, no sentido pPrincipal>pGerente, € feita da seguinte maneira:

Os dois bits mais significativos do primeiro byte contém um cédigo dizendo qual

das quatro situagoes citadas acima € a da ocasido. Protocolo:
# 00 — programacao de evento: PROGR_EV
# 01 — término de tarefa: TERM_TASK
# 10 — suspensao de tarefa (com respectiva programacio de evento): SUSP_TASK
# 11 — cancelamento de evento/tarefa: CANC_EV

Os seis bits menos significativos do primeiro byte sdo o ID (cédigo identificador)

da tarefa correspondente.
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No caso da programacgdo de um evento, os proximos bytes sdo os dados do
respectivo evento a ser programado (o tamanho do frame ndo € necessédrio uma vez que, para

cada tipo de evento, a quantidade de dados € uma constante conhecida).

— No primeiro byte, os trés bits mais significativos (7, 6 e 5) informam o tipo de
evento a ser programado. O bit 4 diz se o evento serd sincrono ciclico (se for 1) ou ndo. Os
bits de 0 a 3 dizem a prioridade base da tarefa (que serd inicialmente atribuida também a

prioridade dindmica).

— Se o evento for um evento sincrono, virdo quatro bytes que deverdo ser
guardados nos campos de horério de ativagdo. Se o evento for sincrono relativo, existirdo mais

trés bytes que corresponderdo ao tempo de ativagado relativo ao instante atual.

— Se o evento for assincrono, existird um byte adicional que informara o pino de

hardware correspondente ao evento (informagdo contida nos bits menos significativos).

— Se o evento esperado for uma mensagem de uma outra tarefa, o préximo e
tiltimo byte informard o ID da tarefa de quem a mensagem deverd vir (um ID igual a zero
significa que ele pode receber mensagens de qualquer tarefa).

— Se o evento for uma ativagdo relativa, virdo mais trés bytes que indicardo o
pino correspondente ao evento assincrono (3 bits mais significativos do 1° byte) e o tempo de
espera para ativagio apds o evento assincrono.

O uGerente toma a iniciativa da transmissao em trés situagdes:

e Quando deseja informar que existem dados disponiveis na FIFO (durante um
download), fazendo a intermediagéo da informagdo entre o pComunicagio e o UPrincipal.

— Envia um byte com o cédigo 255.

¢ Quando manda o pPrincipal interromper a execugdo de uma tarefa qualquer para

comegar a executar outra mais prioritdria, caso o algoritmo de escalonamento seja preemptivo.

— Envia o byte com o ID da tarefa a ser executada e logo apés um byte com o
tipo de evento que a fez entrar em execugio. Este segundo byte é importante nos casos em que

a tarefa poderia ficar pronta para execugao por mais de um tipo de evento.

¢ Quando manda o pPrincipal descarregar mensagens da FIFO (caso particular do

€aso anterior).
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— Para este tipo de informagdo apenas um byte de mensagem € enviado. Seu

contetido jd informa as providéncias que o pPrincipal precisard tomar, quais sejam:
— Byte 254: retira uma mensagem da FIFO
— Byte 253: retira duas mensagens da FIFO
— Byte 252: retira trés mensagens da FIFO

Um cuidado especial deve ser tomado no que diz respeito a utilizagdo do canal
serial, uma vez que no modo 0 os dados sdo transmitidos e recebidos pelo mesmo pino.
Assim, uma situag¢@o onde ambos os picontroladores desejem transmitir a0 mesmo tempo pode
ser desastrosa. H4 um pino especialmente destinado a sincroniza¢do da comunicacdo
(MGMPTRANS) que ¢ ressetado sempre que uma comunicacdo € iniciada e setado
novamente quando esta acaba. Porém, ainda existe a situagdo dos dois checarem o pino ao

mesmo tempo, verem que o canal estd livre e iniciarem uma transmissdo simultanea.

Para tanto, foi adotado o seguinte protocolo: o pPrincipal pode tomar a iniciativa
da comunicagdo quando desejar (tem a prioridade) e sempre espera uma resposta do pGerente
(ACK). O pGerente, sempre que quiser transmitir (tomando a iniciativa) deve esperar tempo
suficiente para que, se uma comunicagio vinda do pPrincipal foi iniciada, este tenha tempo de
enviar pelo menos um byte ao pGerente, possibilitando a este reconhecer que a linha néo esta
mais disponivel para transmissao. A prioridade dada ao pPrincipal advém do fato de que
quando este resolve se comunicar, a resposta deve ser a mais imediata possivel, uma vez que
nas comunicagdes iniciadas por ele inclui-se a que informa que a tarefa que ele estava
processando jd terminou ou estd bloqueada. Portanto, o pPrincipal estd momentaneamente

sem atividade, fato que, por filosofia da arquitetura, deve ser abreviado a0 maximo.

6.1.2 Comunicacao [lComunicacao-|LGerente:

O pComunicacdo e o pUGerente se comunicam através de pinos especialmente
reservados para este fim, de forma a gerarem uma interrup¢io a cada bit transmitido

(comunicacio lenta).
O pComunicagao pede a transmissiao quando deseja:
l. Informar a chegada de uma mensagem para alguma tarefa.

2. Sincronizar o relogio.
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3. Informar o download de um novo aplicativo

O pGerente inicia a comunicagdo apenas quando deseja responder ao

pComunicagdo sobre o horario atual do RTC (sincronizagao).

Eles utilizam um protocolo préprio, através de pinos reservados para este fim.
Quem inicia a comunicagdo (transmissor) deve dar um pulso e esperar dois pulsos de resposta

do receptor para considerar a comunicagao iniciada.

A espera dos dois pulsos de resposta ¢ temporizada pelo timer 1, de forma a ndo
acontecer de ambos os pcontroladores tentarem iniciar uma comunicagdo a0 mesmo tempo e
ficarem esperando para sempre a resposta um do outro (situagio de deadlock). Nesse caso, o
nGerente tem a preferéncia da retransmissdo, podendo, a partir de entdo, transmitir seus dados
para o receptor com um pulso em MCCLK, que a cada bit recebido responderd com uma
transi¢do no pino MGCLK. Apés o ultimo bit ser transmitido, o receptor deve devolver

novamente dois pulsos indicando comunicagdo finalizada OK.

Deve-se salientar que sempre que um dos lados terminar um processo de
transmissao, este deve colocar o pino MGMCDAD em nivel 16gico “17, possibilitando assim

que o bit da porta possa ser utilizado também como entrada de dados.

6.1.3 Comunicacao {Principal-pComunicacao:

Esta ¢ feita por intermédio da FIFO Ram e constitui-se basicamente de mensagens
entre as tarefas. O pPrincipal escreve os dados na FIFO, gerando uma interrup¢do no
uComunicagdo. O pPrincipal, entretanto, apenas & dados da FIFO quando ordenado pelo

uGerente.

6.2 LWGERENTE

6.2.1 Visao Geral

O sistema operacional implementado no pGerente, baseia-se no gerenciamento de
quatro tabelas de dados que sdo constantemente atualizadas e consultadas pelo sistema
operacional, para que este tome as decisdes e providéncias necessdrias para que

processamento da aplicacdao na Unidade de Processamento siga sem problemas.

As principais fungdes do sistema operacional do uGerente sio:
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e Escalonamento das tarefas prontas para execugao

e Detecgdo de eventos assincronos

e Chegada de um determinado tempo que modifica o estado de uma tarefa
e Chegada de uma mensagem

e Bloqueio de tarefas até qué algum evento ocorra

Para que estes e outros servigos fossem possiveis, algumas tabelas e servigos

foram implementados. A Figura 6-2 mostra a relagdo entre estes.

—
Entradas Assincronas RTC

ing_inkermupt
poleg ey

de Escnta
Eventos oRTC

Tabela
%]r)aerg’s Terefas Tabela
Prontas p/ Esperando Registro Tabela
EiiaditBs Eventos Geral Tempos da
5 Sincronos Execugao
Incompletos
. Interface
| dTebela
Registro ~
Geral
Tebela das
Fungbes de Mensagens
Gerenciamento naFIFO
iy
do. Eventos Interface cf Tempos de
Sincronas Tabala das Execucdo
Mensagens Incompletos
naFIFO

Figura 6-2 Estrutura interna do Bloco Administrador
O fluxograma da Figura 6-3 mostra como o nicleo do Bloco Administrador foi

implementado.
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Figura 6-3 Fluxograma do Bloco Admininstrador

6.2.2 Inicializacao

Quando da inicializagdo da Unidade de Processamento, o pGerente recebe do

uPrincipal as seguintes informagdes:



43

e Codigo Identificador de todas as tarefas existentes na UP

e Dependéncia das tarefas, isto €, quais e de que tipo (assincronos, sincronos
absolutos, sincronos relativos ou mensagens) sdo os eventos que cada uma das tarefas ird

esperar para se tornarem ativas.

e Deadline das tarefas, isto €, qual o limite mdximo de tempo que uma tarefa
poderd esperar para ter completado o processamento de sua instancia, ap0s a instancia ter sido

considerada pronta para execugao.

6.2.3 Recursos:
O nGerente utiliza os seguintes recursos de sua estrutura interna:
timer O — temporizar o polling dos eventos assincronos (timer no modo 2).

timer 1 — temporizar o time-out do pComunicagdo na comunicagio entre ambos

(timer no modo 1).
interrupgdo externa 0 — ativada pelo RTC no caso de um evento sincrono.

interrupgdo externa | — gerada pelo pComunicagéo na transmissdo de um bit para

o nGerente.

canal serial — opera no modo 0 e faz a comunicagio com o pPrincipal.

6.2.4 Servicos do Sistema Operacional:

Os servicos implementados no sistema operacional do pGerente, podem ser

divididos nos seguintes grupos:
6.2.4.1 Servigos de Interface de escrita com o RTC

6.2.4.1.1 Programagao do RTC

Servi¢o que ao receber um hordrio de ativag@o, programa o RTC para gerar uma

interrupgdo quando este instante chegar. Implementado pela fungdo “ChangeRTC.
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6.2.4.2 Servicos de Escalonamento

6.2.4.2.1 Algoritmo de escalonamento

Servico que implementa o algoritmo de escalonamento responséavel pela decisido
de qual tarefa estard sendo processada no pPrincipal. A estrutura do sistema operacional
permite a troca deste algoritmo, facilitando testes e pesquisas sobre a eficicia de diferentes
algoritmos de escalonamentos. E chamada pela fungio Insert Ready Task que envia duas
tarefas para que o algoritmo de escalonamento decida qual deve ter acesso ao MPrincipal

primeiramente. Implementado pela fun¢do “Scheduling Algorithms”.

6.2.4.2.2 Inserir novas tarefas prontas para execucao na fila apropriada

Responsdvel por inserir novas tarefas na fila de tarefas prontas para execucao
seguindo resultado de consulta ao algoritmo de escalonamento. Para decidir onde colocar a
mesma, toma a tarefa mais prioritdria ja presente nesta fila e chama a fun¢@o Scheduling
Algorithms, passando-lhe esta tarefa e a nova tarefa pronta para execugio, esperando como
resposta qual a mais prioritdria neste instante. Caso a nova tarefa pronta ndo seja a mais
prioritaria, repete-se o procedimento entre esta e a segunda tarefa da fila das tarefas prontas, e
assim sucessivamente até encontrar o lugar correto nesta fila para a nova tarefa que ficou

pronta para execu¢ao. Implementado pela func¢io “InsertReadyTask”.
6.2.4.3 Servico de Interface com a Tabela-Registro Geral

6.2.4.3.1 Achar localiza¢io de uma dada tarefa na tabela-registro de tarefas.

E utilizada por todas as fungbes do sistema operacional do puGerente que
necessitam de informagdes e/ou modificar algum dado das tarefas da aplicacdo. Implementado

pela fun¢do “cWherelsTask™.

6.2.4.3.2 Cancelar espera por eventos assincronos

Procura no registro geral todas as instancias de uma dada tarefa e cancela a
programagdo de todos os eventos assincronos. Ndo exclui a programagdo de um evento
sincrono que porventura a tarefa esteja esperando. Eventos sincronos sdo excluidos apos o
retorno desta fungdo, pela fun¢@o que a chamar (por exemplo: a chegada de algum evento). A

funcao original sabe que tem que realizar esta tarefa pela consulta obrigatéria a um flag
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especifico. Esta atitude foi tomada de modo a facilitar a implementacdo do sistema

operacional. Implementado pela fung¢do “bWaitingEventReset™.

6.2.4.4 Servicos de Interface com a Tabela de Tempos de Execuc¢io Incompletos

6.2.4.4.1 Aquisi¢do do tempo parcial de execugao de uma tarefa

Busca, na tabela de tempos de execugdo, o tempo jd executado por esta instancia
da tarefa solicitada, retornando este dado. Pode ser utilizado por algoritmos de escalonamento
mais elaborados que consideram o tempo de execugdo médio das tarefas e o tempo que uma
tarefa jd estd executando para decidir sobre realizar ou ndo uma preemp¢do na mesma.

Implementado pela fungio “iGetCurrentExecTime”.

6.2.4.4.2 Colocagao do tempo de execugao da tarefa.

Insere o tempo atual de execugao (fornecido) da tarefa dada na tabela de tempos

de execug¢ao. Implementado pela funcao “PutExecTime”.

6.2.4.5 Servicos de Tratamento de Eventos

6.2.4.5.1 Chegada de mensagens

Servigo chamado quando o uGerente, através do pComunicagio, fica sabendo que
ha na FIFO uma mensagem enderegada a uma tarefa local. A rotina procura, na tabela registro
geral, se esta tarefa estd esperando alguma mensagem e se o remetente da mensagem esperada
¢ o mesmo da que chegou. Se for, esta tarefa ¢ colocada na lista de tarefas prontas para
execugdo e, se porventura estiver esperando algum outro evento, este evento é desprogramado.
Se a tarefa n@o estiver esperando mensagem alguma do remetente em questdo, a informagio
da existéncia da mensagem € armazenada na tabela de mensagens na FIFO RAM.

Implementado pela funcao “MessageArrived”.
[ &

6.2.4.5.2 Atendimento as informagdes oriundas do pPrincipal

Servigo que analisa os dados recebidos do pPrincipal, verificando se houve a
programagao de um evento, o término da tarefa que estava executando ou o cancelamento de
alguma tarefa. Para cada caso, sdo atualizadas nesta rotina todas as tabelas pertinentes.

Implementado pela fungdo “SerialIntDealing”.
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6.2.4.5.3 Programacgao do RTC

Servico chamado ap6s o acontecimento de um evento sincrono informado pelo
RTC. Envia a primeira tarefa da fila de tarefas que esperam eventos sincronos para a lista de
tarefas prontas para execugdo. Se for uma tarefa ciclica, esta deve ser reprogramada para a
espera de outro evento sincrono com o tempo relativo da mesma em relagao ao instante atual.
As préximas tarefas terdo seus instantes de proxima ativa¢@o checados e, caso o hordrio de
préxima ativa¢@o seja muito pequeno em relagdo ao atual (menor que BONUS_TIME), elas
ndo sdo programadas no RTC mas sdo enviadas diretamente a lista de tarefas prontas para

execugdo. Implementado pela fungao “RTCIntDealing”.

6.2.4.5.4 Controle da chegada de eventos assincronos

Servigo chamado apés ser feita a leitura da porta correspondente aos eventos
assincronos (polling), tem por objetivo verificar se houve nos pinos desta uma transi¢do de
nivel 1 para nivel 0, caracterizando um evento. Em caso positivo, procura na tabela apropriada
quais tarefas estavam esperando por este evento e as coloca na lista de tarefas prontas para

execugdo. Implementado pela fungdo “AsyncEventDealing”.

6.2.4.6 Servicos de Gerenciamento da Tabela de Eventos Sincronos

6.2.4.6.1 Conversdo dos valores de tempo

Transforma dados com informagao de tempo (de minutos a milésimos de
segundo) lidas diretamente do RTC para um formato bindrio, facilmente manipuldvel pelo

peontrolador. Implementado pela fungdo “iBCD_to_Binary”.
6.2.4.6.2 Comparacao de hordrios de ativacao
Compara duas estruturas com hordrio de ativagao e verifica qual das duas acontece
antes. Implementado pela fungio “bCompare”.
6.2.4.6.3 Organizacao da fila de eventos sincronos

Insere/reordena a fila de eventos sincronos, mantendo-a ordenada conforme o

momento de ativagdo das tarefas. Implementado pela fungdo “RefreshSyncTable™,



6.2.4.6.4 Adequagdo dos valores dos hordrios de ativagao

Usada para gerar os hordrios de ativac@o (absolutos) a partir dos tempos relativos
de préxima ativag@o fornecidos (ativar daqui a x segundos...). Serve tanto para tarefas que
dependam de eventos sincronos relativos quanto para tarefas que dependam de ativagdo
temporal relativa a chegada de um evento assincrono. Implementado pela funcido

“PutAbsoluteTime”.

6.2.4.7 Servico de Interface com Tabela das Mensagens na FIFO

6.2.4.7.1 Procura de mensagens existentes

Procura na tabela de mensagens na FIFO, se hd uma mensagem armazenada para
uma certa tarefa cujo remetente seja uma outra tarefa especifica. Se houver, devolve a posiciao
desta mensagem na FIFO. Utilizada quando o pPrincipal informar que uma tarefa foi
bloqueada a espera de uma mensagem de uma tarefa especifica. Implementado pela funcéo

“cSearchMsgInFIFO”.

6.2.4.8 Servicos de Atendimento a Interrupcio

6.2.4.8.1 Interrupcio Serial

Rotina da interrup¢@o serial, responsdvel pela comunicagdo com o pPrincipal. A
interrupgao € gerada apenas quando o pGerente recebe o primeiro bit a ser enviado pelo
WPrincipal (ver segdo Comunicacdo entre os [Controladores); o complemento da
transmissdo de dados ¢ feita sem a geragdo de interrupg¢do. Implementado pela fungio

“serial_interrupt”.

6.2.4.8.2 Interrup¢io do RTC

Rotina da interrupgdo externa O (pino 12), provocada pelo RTC para avisar que
chegou o hordrio previamente programado, gerando a ativagao da tarefa que estava esperando
a chegada deste hordrio. Seta o flag ExtlnterruptO. Implementado pela funcio

“RTC interrupt™.

6.2.4.8.3 Interrupcao do nComunicagio

Rotina da interrup¢io externa 1 (pino 13). E causada pelo uComunicacao para

avisar que existe um bit disponivel no pino 17 (MGMCDAD) referente a transmissiao de
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dados deste para o pGerente ou para avisar que recebeu o bit enviado anteriormente pelo
uGerente (ver Secdo Comunicagao entre os [Controladores). Implementado pela funcgio

“uC_interrupt”.

6.2.4.8.4 Interrupgdo para verificacdo do polling

Rotina da interrupg¢ao do timer O, responsavel pelo polling da porta P1 a procura
de transi¢coes nos pinos (eventos assincronos). Se houver uma transigdo em ao menos um
pino, seta o flag ExtAsyncEvent, para que esta transi¢do seja melhor verificada posteriormente
na fungido AsyncEventDealing. Esta verificagdo ndo € feita nesta mesma fungdo para evitar
que o microcontrolador fique muito tempo processando um atendimento a interrupcdo.

Implementado pela fun¢@o “polling_interrupt™.

6.2.4.8.5 Interrupgao sobre tempo de espera para handshaking entre pGerente-pComunicagdo

Rotina de interrup¢do do timer I, responsavel pela temporizagido do tempo de
espera entre os dois pulsos de resposta definidos para o inicio da comunicagdo entre uGerente-

puComunicagdo. Implementado pela fungao “timer_interrupt”.

6.2.4.9 Servigo de Inicializacio de uma Nova Aplica¢io do Usuario

6.2.4.9.1 Reinicializacio do nGerente

Rotina chamada ao final de um download de uma nova aplicagcdo do usudrio.
Serve para reinicializar adequadamente o pGerente. Os sistemas operacionais foram
desenvolvidos para que possibilitassem este tipo de operag¢do via canal serial RS-232. Isto
facilita a implementagcdo de modificacdes nas aplicacdes que rodardo na UP, pois nio é
necessdrio  desconectd-la do sistema, nem retirar qualquer componente da mesma.

Implementado pela fungio “Restart™.

6.2.5 Tabelas

No uGerente existem diversas tabelas de dados para a correta organizacao da

geréncia das tarefas. Sao elas:



o Tabela-registro permanente de tarefas: Contém todas as tarefas e seus
respectivos dados, independente do estado atual. Tabela de formagdo estitica, isto €, as
tarefas que a compde sdo inicializadas junto com a inicializagdao da UP. A cada tarefa estdo
relacionados de 7 a 14 bytes, dependendo da natureza do evento a que esta estd vinculada,
podendo este evento ser assincrono, mensagem, sincrono absoluto, sincrono relativo ou uma
ativa¢do relativa, como relatado no item 6.1.2.1: Destaca-se que todos os eventos que tenham
requisito sincrono, este pode variar de dias a milissegundos, dependendo da necessidade da

aplicagao.

e Tabela de tarefas prontas para execugio: Contém o enderego das tarefas na
tabela-registro que estdo prontas para executar. A ordenagdo das tarefas nesta tabela
dependera dos critérios adotados pelo algoritmo de escalonamento que estd sendo utilizado.
Possui uma caracteristica dindmica, isto €, as tarefas que nela estdo presentes dependerdo de
condi¢des instantdneas, sendo acrescentadas ou retiradas tarefas desta tabela com o
acontecimento de um novo evento ou com o término ou bloqueio de tarefa pelo pPrincipal. A

cada tarefa ¢ atribuido 1 byte de informagao.

e Tabela de tarefas que esperam eventos sincronos: Contém ponteiros para os
campos de hordrio de ativag@o absoluto das tarefas que estdo esperando eventos sincronos.

Possui caracteristica dindmica, sendo atribuido 1 byte por tarefa.

e Tabela de tempos de execu¢io 'incompletos': Armazena o tempo de
execugao da tarefa até o momento em que foi bloqueada. Tabela com caracteristica dinimica,

sendo 3 bytes alocados para cada tarefa que tem seu tempo de execugio registrado.

e Tabela das mensagens na FIFO Ram: Contém o estado atual da FIFO, com
registro da tarefa destino e tarefa origem de cada mensagem armazenada. Possui caracteristica
dinamica, sendo que 2 bytes sdo utilizados para registrar as informagdes de cada mensagem

existente na FIFO Ram.
Todas as tarefas necessariamente constam na primeira tabela (por isso chamada de
registro), mas apenas aparecem nas demais tabelas as tarefas que no momento necessitam ser

referenciadas.
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6.2.5.1 Tabela Registro Geral:

Na tabela-registro, cada tarefa € representada pelos seguintes campos de bits:

Campo | Nam O que representa
de bits

A 1 Estd esperando algum evento assincrono ou mensagem? (1=sim,
0O=nio)

B | Tarefa € ciclica? (1=sim, O=nio)

C 6 Cdédigo de identificacdo da tarefa.

D 4 Prioridade base. (0000=menor prior. 111I1=maior prior.)

E 4 Prioridade dindmica.

F 3 Dependéncia da tarefa. (ver detalhe ainda neste item)

G 16 | Tempo médio de execug¢do (no maximo 1 min).

H 1 Tempo de execugido atual estd armazenado na tabela de tempos
de execugdo incompletos? (1=sim, O=ndo)

| 1 H4 alguma mensagem armazenada na FIFO? (1=sim, O=ndo)

J 16 | Deadline da tarefa (no maximo I1min).

Os campos C, F e J s@o estaticos ¢ sdo definidos durante o download do
aplicativo. O restante pode ser modificado durante o decorrer do tempo pelo sistema
operacional (campos A, E, G, H, I) ou pelo aplicativo, ao ser programado um novo evento

(campos B, D e outros campos a serem discutidos mais adiante).

O campo A nao se refere a tarefas sincronas nem a atuagdes relativas que esperem
eventos sincronos. Isto deve-se ao fato de ter sido considerado mais ficil para gerenciamento
do sistema operacional, isolar em uma tabela tnica e especifica toda informagio que tiver
relagdo com o RTC. pois todos estes casos estio contidos em uma lista privativa), mas
somente as outras tarefas. Ja o campo B diz respeito apenas a tarefas sincronas, que podem ser

ciclicas ou nao. Tarefas que esperam por outros tipos de evento nunca tém este campo setado.

A prioridade base da tarefa, campo D, é a prioridade da instdncia que foi
programada para esta tarefa. E definida quando a aplicacdo do usudrio relaciona a ativacdo de
uma tarefa a chegada de um evento especifico. A prioridade dinimica, campo E, inicialmente
¢ idéntica a prioridade base. Com o passar do tempo, pode ser modificada pelo algoritmo de

escalonamento, segundo critérios préprios.
O campo F (dependéncia da tarefa) pode conter os seguintes cédigos:

000 — Nao depende de evento algum (¢ ativada no inicio do programa ou por

alguma outra tarefa). Nesses casos, o campo A da tarefa é sempre 0.



001 — Depende de evento sincrono.

010 — Depende de evento assincrono externo.

011 — Depende de mensagem de outra tarefa.

100 — Ativagio relativa: depende de evento assincrono externo.
101 — Ativagdao relativa: depende de evento sincrono.

Define-se por ativagdo relativa a espera de um evento sincrono condicionada a
chegada de um evento assincrono. O tempo méaximo de espera de uma tarefa com ativagio
relativa estd limitado em 32 minutos. Esta dependéncia se refere a uma mesma tarefa em

momentos diferentes, dependendo apenas do tipo de evento que estd esperando no momento.

O campo J indica qual o tempo méximo que a tarefa pode levar para terminar sua
execugdo, apos ter ingressado na fila das tarefas prontas para execuc@ao. Os algoritmos de
escalonamento “Earliest Deadline First” e “Least Slack™ necessitam deste campo para serem

implementados.

Existem ainda outros campos de bits que sdo anexados dependendo do tipo de

dependéncia da tarefa em questao. Séo eles:

Campo | Nam O que representa
bits
Eventos que L 32 Tempo absoluto da préxima ativagdo (até |
dependem do tempo més)
Evento assincrono M 3 Pino do hardware correspondente (0 a 7)
Mensagem N 6 Remetente (ID da tarefa-origem)
Evento sincrono O 27 Tempo relativo entre as ativacoes (até 1 dia)
ciclico
Ativacao Relativa P 3 Pino do hardware correspondente (0 a 7)
Ativacao Relativa Q 21 Tempo de espera entre a ocorréncia do evento
assincrono e a ativagio do evento (< 32 min)

No caso de um evento sincrono ciclico, o campo O ocupa ainda trés bits do
segundo byte deste campo da mensagem, onde se situa a dependéncia da tarefa. Se for outro

tipo de evento, este campo € deixado vazio.

OBS.: S6 podem ser definidas como ciclicas tarefas que esperem eventos

sincronos.
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Dessa forma, a seguinte representagdo nos informa como cada tarefa € armazenada

nesta tabela. Cada letra indica o campo cuja informagdo armazenada esté relacionada.

byte 1: ABCCCCCC

byte 2: FFFHIO,0,0,

byte 3: DDDDEEEE

byte 4: G,G,G,G,G,G,G,G,
byte 5: G,G,G,G,G,G,G,G,
byte 6. JJ134303,041050,

byte 7: 121,1,0,1,1,1,],

OBS.: Os campos G e J estdo subdivididos em 1 e 2, onde os campos 1 contém os
segundos e os campos 2 os milissegundos. A inclusao do campo O junto ao byte 2 € relatada

adiante.

Se a tarefa depende de algum evento para ser ativada, seguem a estes 7 bytes mais
alguns que contém dados relativos a esta ativag@ao. Nesta representagdo a letra X indica bit nido

utilizado. S@o estes:

evento assincrono: XXXXXMMM

mensagem: XXNNNNNN

evento sincrono absoluto: L,L,L,L, L, LsL,1,
LoLoLsLslslslsls
LaLaLyLaLyLyLsLs

evento sincrono relativo (ciclico): L,L,L,L,L,L,L,L,
93053 1 %) ) %) %1 %Y
LsLaLyL LyLysLs

0,0,0;0;0,0,0,0,
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0,0,040,040,0505
0:05050505050505
ativagao relativa: L,L,L,L,L,L,L,L,
Lalolalslslalsalg
L d s
LisLsLsLsLsLsLsLs
PPPQ;Q;Q3Q;Qs
Q4Q4Q4Q4Q4Q4Q5Qs
Q5Q5Q5Q5Q5Q5Q5Qs

Na representaciio acima apresentada, os subcampos "1" contém informagio de
dias, os "2" de horas, os "3" de minutos, os "4" de segundos e os "5" de milissegundos. Estes
subcampos s3o enviados compactados em quatro bytes para que a transmissdao serial

necessdria seja mais curta.

Esta tabela contém um byte com "FFh" depois do ultimo elemento. Este indica o

fim das informacgdes da tabela de registro.

6.2.5.2 Tabela de tempos de execucio incompletos:

Cada vez que uma tarefa é bloqueada por um motivo qualquer, o tempo de
execugdo computado até o momento do bloqueio € armazenado nesta tabela e o bit respectivo
(campo H no registro geral) € setado. Quando a tarefa volta a execugdo, este tempo continua a
ser incrementado. Nao ha ordenamento nesta tabela. Para cada tarefa bloqueada, temos as

seguintes informagdes armazenadas:
ID da tarefa (6 bits)
segundos (6 bits)
milésimos de segundo (10 bits)

Assim, sdo armazenadas tarefas onde o tempo maximo de execugdo destas ¢ um

minuto. Além disso, ha uma variavel com o tamanho atual da tabela.



6.2.5.3 Tabela das mensagens na FIFO:

Cada vez que o pComunicagao avisa o pGerente da chegada de uma mensagem
para uma tarefa qualquer, este deve atualizar esta tabela inserindo a tarefa destino e a tarefa
origem na mesma, além de setar o bit correspondente no registro geral (campo I). O uGerente
deve ter o controle das mensagens destinadas as tarefas para que possa desbloquear aquelas

que esperam mensagens de outras para continuarem a serem processadas.

Portanto, para cada mensagem na FIFO, existem dois bytes: um com a tarefa
destino e outro com a tarefa origem. O nimero de mensagens armazenadas na tabela (e,

portanto, na FIFO) € armazenado em uma varidvel.

6.2.5.4 Tabela das tarefas prontas para execucao:

Esta tabela contém as tarefas que estdo esperando para serem executadas. A tarefa
atualmente em execugdo ndo estd nesta tabela, mas em um outro registro (GpcExecutingTask

— ponteiro para o 1 byte da mesma). Existe uma varidvel com o niimero atual de tarefas

nesta tabela.

6.2.6 Eventos Sincronos

Os eventos dependentes de hordrio tém a sua ativagao programada no RTC (real-
time clock). Como o RTC s6 permite que um evento seja programado de cada vez, este deverd

sempre ser aquele cuja ativacao seja a mais préxima do momento atual.

Para a organizacido da ordem da programag@o de eventos, temos uma tabela (fila)
com ponteiros para as tarefas que esperam por eventos sincronos para se tornarem prontas

para execugao. Esta tabela esta ordenada por horario de ativagio.
Dessa forma, eis o que acontece no caso de:

e Programagdo de um novo evento sincrono com requisitos temporais absolutos:
E varrida a fila de eventos sincronos programados, que estdo ordenados por instante de
ativagdo, e verifica-se o lugar que este novo evento deve ocupar. Caso ele n@o seja o primeiro
da fila, este € inserido no lugar correto ¢ a fila € reordenada. Caso ele seja o primeiro, verifica-

se 0 hordrio atual. Caso o evento ja tenha ocorrido, ele € posto como tltimo elemento da fila.
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Caso ainda ndo tenha ocorrido, verifica-se ainda se o hordrio de ativagdo ndo estd muito
préximo do hordrio atual (nao compensa programd-lo no RTC), caso em que este € posto
diretamente na lista de tarefas prontas. No caso de ter o hordrio de ativagdo igual ao de alguma
outra tarefa ja programada, a nova tarefa € posta na fila ap6s a de mesmo horério. Neste caso,
quando o requisito temporal das tarefas € alcangado, ambas s@o transferidas conjuntamente

para a lista de tarefas prontas para execugao.

e Programagao de um novo evento sincrono com requisitos temporais relativos: E
solicitado o hordrio atual para o RTC. Com este, o requisito temporal relativo é transformado
em absoluto. A seguir ele é tratado como tal, seguindo a l6gica abordada no pardgrafo

anterior.

e Chegada de um evento: Neste caso, manda-se para a lista das prontas a(s)
tarefa(s) correspondentes ao evento e, no caso de serem ciclicas, deve-se reprogramaé-las. Logo

ap6s, reordena-se a fila e programa-se o RTC para o novo horério de ativagdo.

e Cancelamento de um evento: Deve-se retirar a tarefa em questdo de todas as
listas em que estiver, menos do registro geral. Se o campo/bit de espera de evento estiver

setado, deve-se zerd-lo.

6.3 WPRINCIPAL

6.3.1 Visao Geral

Para que o objetivo que originou o desenvolvimento da arquitetura proposta nesta
dissertagdo fosse alcangado, o sistema operacional deste pControlador foi desenvolvido de
modo a permitir que fosse minimizado o tempo gasto com tarefas que ndo o processamento

das tarefas da aplicacio. Suas fungdes destinam-se a:
e Realizar o chaveamento de contexto entre a tarefa que estava executando e a

nova tarefa determinada pelo pGerente.

e Indicagdo ao pnGerente de quais eventos estdao relacionados a cada uma das
tarefas que estdo bloqueadas. Os eventos podem ser sincronos, assincronos, uma mensagem

ou o simples desbloqueio de uma tarefa especifica.
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e Transposi¢cdo de mensagens da FIFO de recebimento de mensagens para uma
area especifica da memoéria RAM de dados externa ao pPrincipal. Esta tarefa s6 € executada

quando ordenada pelo pGerente.

A Figura 6-4 demonstra a relacdo entre as tabelas e servicos implementados no

Bloco Executor.
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Figura 6-4 Estrutura Interna do Bloco Executor
O fluxograma da Figura 6-5 mostra como o nicleo do Bloco Executor foi

implementado.
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Figura 6-5 Fluxograma do Bloco Executor

6.3.2 Inicializacao

Por estar conectada a uma memoria RAM ndo-voldtil, com a inicializacido da UP,
uPrincipal possui como tarefa enviar ao pGerente e ao Comunicac¢do as informagdes que
estes precisam para que possam entrar em funcionamento pleno os seus sistemas operacionais.
Estas informagdes sdo buscadas na memoria supra referida. A existéncia desta meméria faz
com que a estrutura das tabelas e as tarefas da aplicacdo ja estejam prontas quando da
inicializagdo da UP. As mesmas s6 serdo modificadas quando for realizado um novo

“Download” de uma nova aplicagao do usuirio.

6.3.3 Recursos:

O pPrincipal utiliza apenas o canal serial, operando no modo 0, que é o
responsdvel pela comunicagdo com o pGerente. O restante dos recursos disponiveis pelo
microcontrolador estao reservados para uso pela aplicagao do usuario.

6.3.4 Servicos do Sistema Operacional:

O sistema operacional do pPrincipal disponibiliza os seguintes servigos:
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6.3.4.1 Servigos Destinados ao Chaveamento entre tarefas

6.3.4.1.1 Salvamento de contexto

Servigo responsdvel pelo salvamento do contexto da tarefa atualmente em
execugdo. Sempre antes de ser chamada, devem ter sido salvos os registros A, B, DPL, DPG,
PSW e SP em varidveis existentes para este fim especifico. Implementado pela funcgao

“SaveContext”.

6.3.4.1.2 Interrupcao serial

Rotina de atendimento de uma interrup¢do serial que ocorre sempre que o
uGerente precisa enviar uma mensagem para o PPrincipal. Esta mensagem € interpretada e as
providéncias necessdrias sdo tomadas pelo pControlador. Implementado pela fungio

“serial _interrupt”.

6.3.4.2 Servicos Destinados a preparacao prévia para execucao das tarefas

6.3.4.2.1 Download

Servigo que realiza a transferéncia da FIFO de recebimento de mensagem para a
memoria RAM nao-volatil, de um novo cédigo para a aplicac@o do usudrio. Isto é realizado
sempre que se desejar atualizar ou modificar a aplicacdio que estd sendo executada na

arquitetura. Implementado pela fun¢do “Download”.

6.3.4.2.2 Confeccao das tabelas necessdrias

Servigo que analisa as tarefas existentes na nova aplicagdo que a funcio
Download transferiu para a memoéria RAM e prepara as tabelas existentes para que as tarefas

possam ser executadas. Implementado pela fun¢do “faz_tabelas™.

6.3.4.3 Servico de espera por uma nova tarefa para executar no pPrincipal

6.3.4.3.1 Comeco de execucao da aplicacao do usudrio

Servigo que destina-se a iniciar os programas aplicativos do usudrio apés um

download, ou esperar por uma nova tarefa apos alguma outra ter sido suspensa ou cancelada.
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Esta fun¢iio é necesséria devido as caracteristicas de empilhamento de chamadas a fungdes

utilizadas no sistema operacional do pPrincipal. Implementado pela fungdo “Start”.

6.3.4.4 Servico de procura de tarefa na tabela das caracteristicas das tarefas

6.3.4.4.1 Localizacdo de tarefa na tabela.

Servico que procura a tarefa na tabela e devolve sua posicao relativa em relagdo ao
inicio da mesma, sendo que a primeira tarefa da tabela possui posi¢cdo relativa O.

Implementado pela funcdo “cSearchTask”.
6.3.4.5 Servico de troca de mensagens entre as tarefas

6.3.4.5.1 Leitura de mensagens

Servigo responsdvel por ler uma mensagem armazenada na FIFO Ram e coloca-la
no buffer apropriado para que possa ser lida pela tarefa a qual ela se destina. Implementado

pela fungdo “ReadMsg”.
6.3.4.5.2 Envio de mensagens

Servigo responsédvel pelo envic de uma mensagem para uma tarefa especifica.
Implementado pela fun¢ao “SendMsg”.

6.3.4.5.3 Retirada de mensagens da FIFO

Servigo que retira da FIFO de recebimento de mensagens uma ou mais mensagens,

dependendo do valor especificado pelo pGerente. Implementado pela fungio
“Take_Message_FIFO”.

6.3.4.6 Servicos de controle direto sobre a execuc¢io de tarefas

6.3.4.6.1 Ativacao da tarefa

E o servico que "ativa" a tarefa passada como pardmetro, que € colocada, no
uGerente, na lista de tarefas prontas para execugdo, com a prioridade especificada. Esta
func¢do pode ser utilizada pela tarefa com ID 0 (tarefa primeiramente executada) para ativar
outras tarefas, passando o controle do sistema para elas e assim colocando o sistema em

operagdo. Implementado pela fungdo “ActivateTask”.
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6.3.4.6.2 Cancelamento da Tarefa

Servi¢co que cancela a programagdo de uma tarefa determinada, retirando-a de
qualquer lista em que possa estar inserida (prontas para a execugao, espera de eventos, ...) no
uGerente. Isto faz com que uma tarefa possa ter o poder de eliminar outras tarefas,
normalmente tarefas subordinadas, bastando para isso conhecer o seu ID. Implementado pela

fun¢do “CancelTask”.
6.3.4.7 Servicos de programacao de espera de eventos

6.3.4.7.1 Espera por mensagem

Servigo que avisa ao pGerente que uma determinada tarefa estard bloqueada até a
chegada de uma mensagem para a mesma, oriunda de uma tarefa especifica. Pode ser
reprogramada a prioridade com que a tarefa deve ser ativada quando da chegada da referida
mensagem. Se enviar zero como ID da tarefa de origem da mensagem que estd esperando,
indica que qualquer mensagem que esta tarefa receber ¢ suficiente para desbloqued-la.

Implementado pela funcao “WaitMsg”.

6.3.4.7.2 Programar a espera por eventos assincronos

Servico que programa a espera de um evento assincrono a ocorrer em um dos
pinos de entrada para este tipo de evento existentes no puGerente. Junto com a informagéo do
pino relacionado, € informada a prioridade de disparo da tarefa na chegada deste evento. Se a
tarefa deve programar esta espera de evento e bloquear, o bit Suspend deve ser ligado; se
ainda serdo programados outros eventos antes de causar a suspensdo da tarefa, Suspend deve
ser zerado. O evento € caracterizado por uma transi¢io de | para 0 no pino em questdo.

Implementado pela fun¢ao “ProgramAsyncEvent”.

6.3.4.7.3 Programar a espera por eventos sincronos

Servigo que programa a espera de um evento sincrono (dependente do hordrio) de
uma tarefa, especificando o dia, hora, minuto, segundo, centésimo e/ou milésimo de
segundos. Este evento serd programado com uma prioridade agregada. O evento pode ser do
tipo sincrono absoluto ou sincrono relativo. Se o evento sincrono relativo for ciclico (é
automaticamente reprogramado apds o acontecimento do evento) deve-se setar a varidvel

Cyclic. Se a tarefa deve programar esta espera de evento e bloquear, o bit Suspend deve ser
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setado; se ainda serdo programados outros eventos antes de causar a suspensdo da tarefa, deve

ser zerado. No caso de um evento sincrono relativo, os dias sao ignorados.

Deve-se notar que no caso de querermos programar uma tarefa como ciclica a
partir de outra tarefa, como no exemplo, normalmente ndo queremos que a tarefa que estamos
executando no momento suspenda, diferentemente de programarmos um evento sincrono para

a tarefa corrente, onde depois de programado o evento, normalmente queremos que a tarefa

suspenda e espere a chegada do evento. Ambos 0s casos s3o possiveis com o sistema

operacional desenvolvido. Implementado pela fungdo “ProgramSyncEvent”.

6.3.5 Tabelas e areas de meméria reservadas

O pPrincipal dispde de algumas tabelas situadas na memoria de dados externa.
Sdo elas:
6.3.5.1 Tabela das tarefas.

Contém informacgdes sobre as tarefas da aplicacdo do usudrio que fazem parte

desta unidade de processamento (UP). Estas informagcdes sdo as seguintes:
e ID da tarefa (/ byte)
e setor de inicio da proxima mensagem (/ byte)
e PC (program counter) inicial da tarefa (2 bytes)
e tipo de salvamento de contexto (/ byte)
e endereco inicial dos dados do contexto (2 bytes)
e tamanho da pilha: nimero de bytes salvos (default = 20 bytes) (7 byte)

e enderego inicial dos dados da pilha (2 bytes)

6.3.5.2 Tabela dos contextos das tarefas

Contém as varidveis salvas nos chaveamentos de contexto. A quantidade de
informagdo que necessita ser salva depende de cada tarefa. Ha trés tipos de salvamento de
contexto implementado: o ripo 2, que salva os registradores A, B, SP, PSW e DPTR, além do
PC; o tipo 1, que salva todos os anteriores e mais RO € R1 do banco 0; e o tipo 0, que salva
ainda os registradores R2 a R7 do banco 0. Estes trés tipos de salvamento de contexto foram

implementados para possibilitar um chaveamento de contexto mais eficaz nas tarefas que ndo
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trabalham com muitos registradores internos, e chaveamentos mais completos para as tarefas
que necessitam guardar um nimero maior de informagdes para que seu processamento possa

ser retomado a partir de onde foi interrompido.

6.3.5.3 Area do buffer de mensagens

As mensagens que chegam para as tarefas locais sdo armazenadas nesta drea de
memoria, que por sua vez € dividida em "setores". Uma mensagem pode ocupar um ou mais
setor, dependendo do seu tamanho. Cada setor s6 pode armazenar uma mensagem de cada
vez. Os setores sdo identificados por nimeros conforme sua ordem (posi¢cdo) na memoria,
sendo que o primeiro € o setor 1. Se um certo setor for o dltimo de uma série, ou seja, se a
mensagem nele contida acabar neste setor e ndo houver mais mensagens para a mesma tarefa
depois desta, no ultimo byte do setor € escrito o c6digo de fim de mensagens (FFy), sendo ¢é
escrito o nimero do setor onde ha a continuagdo da mensagem ou o setor onde estd o inicio da
proxima mensagem para a tarefa em questdo. Os dois primeiros bytes de cada mensagem sao

respectivamente o ID da tarefa-origem e o tamanho da mensagem.

”

A dindmica de armazenamento das mensagens nestes setores € a de uma lista
encadeada e pode ser melhor compreendida se forem analisadas as Figuras 6-6 até 6-10, que

mostram uma seqiiéncia de chegada de mensagens, e como estas sdo armazenadas:

Legenda:

GFFS — Indica lugar para onde esta apontando a variavel GeFirstFreeSector.
Esta vaniavel indica qual o primeiro setor livie para armazenamento
ide mensagens

TfX = Indica em qual setor esta localizado a primeira mensagem para a
tarefa X.

TfY — Indica em qual setor esta localizado a primeira mensagem para a
tarefa Y.



GFFS—

1. Todos os setores estdo livres:

Setor 1

TiX— FIM

TEY = Fiv

Figura 6-6 Exemplo de armazenamento de mensagens - passo 1

TIX—

Setor 2

Setor 3

2. Chegou uma mensagem para a tarefa X:

Setor 1

Find

TEY — FIM

Figura 6-7 Exemplo de armazenamento de mensagens - passo 2

TfX—

Figura 6-8 Exemplo de armazenamento de mensagens - passo 3

GFFS—

Setor 2

Setor 3

Setor 4

Setor 4

3. Chegou uma mensagem para a tarefa Y:

Setor 1

Fika

Y —

Setor 2

Fihd

GFFS—

Setor 3

Setor 4

68

Setor 5

FihA

Setor5

Fihd

Setor 5

Fina
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4.A mensagem do setor | € lida pela tarefa X:

GFFS — Setor 1 Y= Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5

Finhd Fihd

TfX— Fli

Figura 6-9 Exemplo de armazenamento de mensagens - passo 4

5. Chega uma mensagem que ocupa dois setores para a tarefa Y:

Setor 1 Y = [getor 2 Setor3| CFFS = [setor 4 Setor5

Fihd Fihd

TfX— Fim

Figura 6-10 Exemplo de armazenamento de mensagens - passo 5

6.3.5.4 Area dos buffers de pilhas das tarefas

Contém os dados das pilhas das tarefas salvas durante o chaveamento de contexto.

O PC atual € salvo nesta darea de dados.

6.3.6 Aplicativos:

Os programas gerados pelo usudrio, chamados de aplicativos, nao devem utilizar
indiscriminadamente a memoria interna do pControlador, sob pena de invadir algum espago
de memoria utilizado pelo sistema operacional e modificar algum dado importante. Todas as

variaveis dos aplicativos devem utilizar a memoria externa.

Para a codificacdo das tarefas. recomenda-se construi-las como funcoes simples.
sem parametros de entrada nem parametros de retorno. Para troca de informagoes entre tarefas
deve-se utilizar o envio de mensagens. Para cada tarefa, € associado um ID (identificador) que

pode variar de 1 a MAX_ID (63 atualmente). Deve ser criada uma tarefa "especial”, cujo ID €
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0 (zero) e cuja fungdo é a de inicializar o sistema. Esta tarefa é sempre a primeira a ser
executada e deve ativar no minimo uma tarefa antes de acabar, passando o controle para esta
quando for terminada. Nenhuma outra tarefa comega a ser executada enquanto esta tarefa néo

acabar de executar.

6.4 LCOMUNICACAO

O pComunicagdo tem por fungio coordenar a troca de mensagens entre as tarefas

e a comunicagao entre diferentes Unidades de Processamento (UPs).

6.4.1 Inmicializacao

Quando da inicializagdo da Unidade de Processamento, recebe do pPrincipal as

seguinte informagao:

e Caodigo Identificador de todas as tarefas existentes na UP. Com esta informagéo
o pComunicagiio uma tabela com as tarefas locais a UP, possibilitando que sempre que

necessitar gerenciar alguma mensagem saiba se as tarefas origem e destino sdo locais ou nio a

sua UP.

O fluxograma da Figura 6-11 mostra como o nicleo do Bloco de Comunicagio foi

estruturado.
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Figura 6-11 Fluxograma do Bloco de Comunicacio

6.4.2 Recursos:
O pComunicacao utiliza:
timer 1 — temporizar o time-out do pGerente na comunicagao entre ambos
timer 2 — usado para definir o baud-rate da porta serial

interrup¢do externa 0 — ativada pela FIFO na chegada de dados vindos do
uPrincipal
interrupgdo externa 1 — gerada pelo pGerente na transmissdo de um bit para o

pComunicagao



72

canal serial — opera no modo 1 e faz a comunicag@o com outras UPs, através de

um barramento chiao-de-fabrica (Profibus) ou de um protocolo RS232.

O timer O fica disponivel para ser utilizado para implementagcdo do protocolo de

comunicagio existente no barramento industrial a que a UP estd conectada.

6.4.3 Servicos do Sistema Operacional

6.4.3.1 Download de nova aplica¢ao

Servigo chamado quando vai ser efetuado um download de um novo aplicativo do
usudrio. Tem por fungdo receber e repassar os dados para os outros pcontroladores, além de
criar a sua tabela interna de tarefas presentes na UP correspondente. Implementado pela

fungao “UC_Download”.

6.4.3.2 Procura de tarefa na tabela

Servigo que procura uma determinada tarefa na tabela das tarefas presentes nesta
UP. Utilizada pelo pComunicagdo, quando este recebe do pPrincipal uma mensagem entre
tarefas, para saber se a tarefa destinatdria estd nesta UP (mensagem interna) ou em outra UP

(mensagem externa). Implementado pela func¢ao “bLookForTask”.

6.4.3.3 Recebimento de mensagens do pPrincipal

Servico que trata da interrup¢do gerada sempre que chegar uma ou mais
mensagens na FIFO vindas do pPrincipal. A interrupgdo € ativa pelo nivel, pois garante que
haja outra interrup¢do quando acontecer de outra mensagem chegar enquanto a rotina da

anterior ainda estiver sendo tratada. Implementado pela func@o “external_interrupt_0".

6.4.3.4 Interrupcao serial

Servigo que trata da interrup¢@o serial, gerada sempre que houver trifego de
informacdes pelo barramento industrial ao qual a unidade de processamento esta conectada ou
quando quisermos iniciar um download (via RS-232) de um novo aplicativo. Implementado

pela funcao “serial_interrupt™.

6.4.3.5 Interrupcio externa 1

Servigo de tratamento da interrupgdo externa causada pelo puGerente, sempre que

um bit for comunicado. Implementado pela fun¢do “external _interrupt_1".



6.4.3.6 Laco principal de execuc¢ao

Contém, além das inicializagdes, o lago principal onde sdo verificados e tratados
(ou desviados para as respectivas fungdes de tratamento) os casos de envio de mensagem para
outra UP, chegada de download, chegada de dados de outra UP, envio de mensagem para
tarefa local (situada na mesma UP) e mudanca de protocolo de RS-485 para RS-232.

Implementado pela fungdo “main”.

6.4.4 Tabelas

H4 apenas uma tabela no pComunicacdo, onde constam as tarefas (seus IDs)
locais, ou seja, as tarefas que executam nesta Unidade de Processamento (UP). Dessa forma,
quando uma tarefa desejar enviar uma mensagem para outra, tem-se condi¢oes de saber se a
tarefa destinatdria é local ou externa. Para indicar o fim da tabela, o Gltimo elemento tem o

valor END_OF_TABLE (0 = valor ndo vélido como ID das tarefas pois € o ID do "main").

6.4.5 Comunicacao entre diferentes UPs

A comunica¢do entre diferentes UPs, responsabilidade do pComunicacdo,
normalmente é executada por intermédio de uma rede chio-de-fabrica (Profibus no caso do
software desenvolvido). O pComunicagdo coloca a mensagem a ser enviada em um buffer
interno para que possa ser enviada pelo driver de comunicagdo ativo no momento. Quando
ocorrer a chegada de mensagem da rede chao-de-fabrica para a UP, o driver € encarregado de
separar as informagdes pertinentes ao protocolo de comunicacao da mensagem propriamente
dita, colocando esta em outro buffer interno para que possa ser interpretada e tratada pelo

pwComunicagao.

6.5 SINCRONIZACAO ENTRE AS UNIDADES DE PROCESSAMENTO

A sincronizagdo entre as diferentes unidades de processamento é efetuada
periodicamente, por iniciativa de uma estacdo da rede chdo-de-fdbrica previamente
determinada. Em um certo momento, esta esta¢do envia a todas as outras estagdes o pedido do
hordrio local atual de cada uma das Unidades de Processamento. Cada UP ao receber esta
requisi¢do, inicia a contagem de tempo em um timer do seu (Comunicacéo, enquanto ¢ feito
o pedido de consulta do hordrio atual ao pGerente. Uma vez que o uGerente responda ao

pComunicagdo o hordrio atual do RTC, este pdra o timer. O tempo indicado pelo timer é
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descontado do hordrio lido do RTC. Com esta manobra, a UP consegue enviar a estagao

solicitante um horario bem aproximado do instante em que este foi solicitado.

O hordrio de cada Unidade de Processamento € comparado pela estag@o solicitante
com o seu proprio horario (que, por defini¢ao, € o hordrio padrao). No caso de haver uma
diferenga no hordrio de alguma UP, a estagdo solicitante envia a mesma uma correc¢do do seu

relégio, informando quantos milissegundos devem ser adiantados ou atrasados para que este

se aproxime do padrao.



7 RESULTADOS OBTIDOS

Para validagio da arquitetura aqui apresentada, foram realizados alguns testes que

viabilizaram mensurar o ganho de poder de processamento obtido com esta arquitetura.

Com o objetivo de melhor avaliar os beneficios alcangados com o uso da nova

arquitetura, o processo de avaliagdo foi dividido nas seguintes etapas:

e Avaliac@o do acréscimo do poder de processamento ocasionado pela inclusio do
Bloco Administrador, e conseqiiente diminui¢do da sobrecarga imposta pelas rotinas de

gerenciamento de tarefas através de um estudo de caso.

e Avaliacdo da relagdo entre a freqiiéncia de ativagdo das tarefas e o peso
computacional do sistema operacional na arquitetura convencional e nova arquitetura

proposta.

e Avaliagdo do acréscimo do poder de processamento ocasionado pela inclusao do

Bloco de Comunicacao.
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7.1 ESTUDO DE CASO

e
ia

Figura 7-7-1 Miaquina de Virar Cortes - fabricado por Maquinas Kehl S/A

Para comparacio foi utilizada como base uma aplica¢dao desenvolvida por uma
industria do setor calgadista gaicho, Maquinas Kehl S/A Induastria e Coméreio, que realiza o
controle de uma maquina utilizada para a manufatura de calgados, Figura 7-1. Esta aplicagao
possui antecedentes de busca de atualizagdo tecnoldgica, visto que apdés anos de operagao,
decidiu investir no desenvolvimento de um nicleo tempo-real de sistema operacional multi-
tarefa com requisitos de tempo-real executando em uma placa dedicada com um unico
microcontrolador. O resultado desta transformacao foi bem sucedido, com os autores
ressaltando a maior naturalidade de implementagdo de tarefas por processo ao invés de um
programa tnico e a possibilidade de verificagdo da real ocupagdo do processador, indicador
este que sinaliza para a viabilidade ou ndo de se acrescentar novas ferramentas ao sistema. A

existéncia deste antecedente, faz com que os proprietarios do sistema estejam abertos para
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inovagdes tecnolégicas, disponibilizando as informagdes e documentos necessdrios para que

testes fossem feitos baseando-se no supra referido sistema.

Além disto, a aplicagdo inclui um razodvel nimero de tarefas concorrentes,

incluindo tarefas sincronas e assincronas. Sdo estas;

e Painel (Prioridade=30): Tarefa que realiza a interface com o operador através do

painel. Ativada pelo pressionamento de uma tecla ou por passagem de tempo.

e Tipo_Borda (Prioridade=35): Tarefa que realiza o sensoriamento do tipo de

borda da peca. Ativado por evento (presenga da peca) ou passagem de tempo.

e Atuacao (Prioridade=50): Tarefa que realiza as atuagdes de cola, picote, redugdo

e ajuste de largura. Ativagio sincrona relativa.

e Semi (Prioridade=45): Tarefa que realiza a execuc¢do do controle semi-

automadtico de marchas nas bordas. Ativacdo sincrona relativa.

e Programa (Prioridade=45): Tarefa que grava a programagao gestual da execucao
da peca. Normalmente tarefa ciclica. Quando perceber solicitagdo de
programacdo, passa a ser tarefa assincrona até cumprir todas etapas de

programacao, quando entdo volta a ser tarefa ciclica.

e Auto (Prioridade=90): Tarefa que executa a programacdo gestual da peca.
Normalmente tarefa ciclica. Quando perceber solicitagdo de programagio, passa
a ser tarefa assincrona ou sincrona relativa, até cumprir todas etapas de

programagao, quando entao volta a ser tarefa ciclica.

e Temp_Bico (Prioridade=20): Tarefa que modula o acionamento das resisténcias
de reaquecimento do conduto de cola até o bico de aplicacdo. Ativacdo sincrona

relativa.

e Temp_Tnq_Mede (Prioridade=25): Tarefa que adquire a temperatura da cola no
tanque, converte para indice e exibe em bargraph, compara com o nivel ajustado

e gera os indicadores de controle da modulag@o. Tarefa ciclica.

e Temp_Tnq_Mod (Prioridade=5): Tarefa que modula as resisténcias de
reaquecimento do tanque de cola, de acordo com as medicoes e ajustes

realizados. Ativagao sincrona relativa.
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e Mot_Ativo (Prioridade=10): Tarefa que controla a ativagdio do auto-
desligamento do motor da maquina, quando o mesmo alcangar 4 minutos sem

uso. Tarefa Ciclica.

e Sol_Prot (Prioridade=15): Tarefa que simula a temperatura dos solendides, ativa
indicadores de desligamento de seguranga e exibe situagd@o no display. Tarefa

ciclica.

Como forma de obter uma comparagdo entre a nova arquitetura e uma arquitetura
convencional foram compiladas duas versdes da aplicacdo destinadas a serem executadas no
mesmo hardware: A primeira versdo foi implementada somente com o uso do Bloco
Executor, enquanto a segunda foi distribuida entre o Bloco Executor e o Bloco Administrador.
Com esta providéncia, a influéncia de eventuais discrepancias nos resultados causadas por
diferentes ciclos de mdquina, freqiiéncia do reldgio e outros detalhes especificos de cada

hardware pode ser evitada.

O sistema operacional original da aplicagdo inclui fun¢des para criagdo e ativacao
de tarefas, bem como fungdes para modificar o estado da tarefa atualmente em execugao.
Existem trés filas a serem gerenciadas pelo sistema: uma para as tarefas prontas para
execugdo, uma para todas as tarefas declaradas ¢ outra para as tarefas que estdo esperando pela
chegada de algum evento, quer seja ele sincrono ou assincrono. O algoritmo de escalonamento

original utilizado € o de prioridade fixa.

O nucleo original possui um processo ciclico, ativado a cada 25 ms, responsavel
pelo polling dos eventos assincronos e pela ativagao das tarefas com requisitos temporais. Em
entrevista com os desenvolvedores do sistema, estes relataram que o valor de 25 ms foi obtido
de forma empirica, levando em conta o custo-beneficio entre o tempo de laténcia e a
sobrecarga causada no processador. E importante salientar que este niicleo de sistema
operacional para aplicacdes tempo-real € um sucessor de um sistema operacional nao multi-
tarefa que tem sido utilizado pela empresa por diversos anos. Os desenvolvedores do sistema
relataram que jd estdo bastante entusiasmados com as vantagens obtidas pelo uso de um
sistema operacional multi-tarefa, pois acham mais fdcil e natural a implementacao de
aplicacdes com o uso de tarefas concorrentes, além do sistema operacional multi-tarefa ter
permitido a obtencdo da real ocupagdo do processador. Esta informagado foi conseguida pela
definicdo de uma tarefa, com a prioridade mais baixa possivel, que estd sempre pronta para

execucdo. Como conseqiiéncia, esta sO estard sendo executada quando ndo existir nenhuma
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outra tarefa pronta para execucdo. Pela medi¢do do percentual de tempo que o processador
estd executando esta tarefa, pode-se ter a informagdo do percentual de tempo que o

processador tem disponivel para a inclus@o de novas tarefas a serem processadas pela UP.

7.2 AVALIACAO DO ACRESCIMO DO PODER DE PROCESSAMENTO
OCASIONADO PELA INCLUSAO DO BLOCO ADMINISTRADOR

A primeira avaliacdo realizada foi a comparagdao do ganho de processamento
obtido com a inclus@ao do Bloco Administrador no sistema. Isto resultou na retirada do
algoritmo de escalonamento e da geréncia dos eventos sincronos e assincronos da
concorréncia pelo microcontrolador com as tarefas do usudrio. Obviamente, tal ganho serd
diretamente proporcional ao nimero de eventos assincronos, ao numero de tarefas
dependentes de requisitos temporais, bem como a complexidade do algoritmo de

escalonamento das tarefas.

Os resultados de laboratério obtidos com a utilizagdo da arquitetura proposta nesta
dissertagdo foram bem expressivos. Uma das principais vantagens obtidas com a nova
arquitetura foi a diminui¢@o do periodo de polling, dos originais 25 ms para 1 ms, sem a
presenca dos efeitos colaterais de sobrecarga do sistema que aconteceria com a arquitetura
original. A importincia deste fato pode ser percebida pelo seguinte exemplo: Considerando
duas tarefas com requisitos de ativagdo assincronos, como por exemplo uma interrup¢ao
especial de teclado e a chegada de um novo sapato para ser processado na esteira. Ambas as
tarefas tem um tempo computacional pequeno, e a tarefa de atendimento a chegada de um
novo sapato possui uma prioridade maior. Como descrito na figura 7-2, na nova arquitetura
ambos os sinais podem ser reconhecidos e as tarefas concluidas antes que a versdo antiga
conseguisse ao menos detectar a presenga dos sinais. Outro efeito da diminui¢do do tempo de
polling € que, no exemplo, as tarefas foram executadas na ordem em que os eventos
aconteceram, 0 que nao ocorreu na arquitetura original. Se pensarmos que a tecla pressionada
seria para a modifica¢do da forma como a borda do sapato serd confeccionada, no exemplo
dado, teriamos, na arquitetura original, uma unidade a mais produzida da forma antiga. Jd na

nova arquitetura, o proximo sapato presente seria confeccionado ja com a nova programagao.



'y

80

arquitetura original
tecla_pressionada sapato_detectado
i tarefa 2| tarefa |
b 'S
4
T 25 ms ’ 25 ms ? tempo
arquitetura nova
tecla_pressionada sapato_deteclado
tarefa 1 tarefa 2
b 8
7
T 25 ms T 25ms T tempo

Figura 7-2 Comparacao de resposta entre a arquitetura tradicional e a nova

Outro importante aspecto foi a comparagdo entre a sobrecarga média causada pelo
sistema operacional original e a obtida com a utilizagdo do sistema operacional desenvolvido
para a nova arquitetura. Como mostrado na Figura 7-3, quando executadas no mesmo
processador das tarefas da aplicac@o, as fungdes do sistema operacional consomem em torno
de 25% do tempo de processamento da UP. Na nova implementagdo sugerida, este tempo nio
ultrapassa 1,5%. E claro que somando-se o tempo de execugdo de ambos os processadores,
pPrincipal e pGerente, obtém-se aproximadamente o mesmo resultado do caso com um
processador somente. Na verdade, o tempo de execucdo total das fungdes do sistema
operacional ¢ um pouco superior na nova arquitetura, uma vez que existe um tempo dedicado
a troca de informagoes entre os dois pControladores ¢ também devido ao polling estar sendo
efetuado vinte cinco vezes mais rapidamente que na versio antiga. Contudo, como as fungoes
do sistema operacional nio competem mais pelo processador com as tarefas da aplicacio,
chegamos a esta expressiva diminui¢ao do tempo em que a UP ndo pode processar tarefas da

aplica¢do devido a estar executando fungdes do nicleo do sistema operacional. Este fato nio
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somente conduz a um melhor aproveitamento da UP como também aumenta a previsibilidade
quanto ao processamento das tarefas da aplicagdo, uma vez que a sobrecarga causada pelo

sistema operacional é praticamente constante durante toda a execugao.

30% T
25% + M
20% + —— arquitetura
antiga
15% + -
—&— arquitetura
10% nova
5% T
P I e o |
0% +— t {
0 5 10 Tempo (8)

Figura 7-3 Comparacao de desempenho entre a arquitetura tradicional e a nova

Como mostrado na Figura 7-4, este 1,4% médio que a nova arquitetura necessita

consumir do poder de processamento do pPrincipal sdo distribuidos nas seguintes fungoes:
e Comunicacao entre o Bloco Executor e o Bloco Administrador (0,40%).
e Programacao dos requisitos sincronos de ativagao das tarefas (0,22%).
e Programacao dos requisitos assincronos de ativagdo das tarefas (0.24%).
e Chaveamento de contexto (0,42%).

e Procura pela nova tarefa a executar na fila de tarefas existente na memoéria Ram

externa (0,12%).

Com o objetivo de verificar o quanto estes nimeros poderiam ser modificados por
diferentes aplica¢Oes, foram feitas algumas andlises com o aumento do nimero de tarefas
existentes, o aumento do tempo de processamento de cada tarefa e a mudanga de algoritmos

de escalonamento. Estes testes conduziram as seguintes conclusoes:

¢ O gasto de tempo para o chaveamento de contexto das tarefas e para
comunicagio entre o uPrincipal e o nGerente estid diretamente relacionado com a densidade
de tarefas a serem ativadas em uma unidade de tempo. Isto conduz a conclusio de que estes
tempos também sdo dependentes da politica adotada para o algoritmo de escalonamento,
sendo maior para aqueles algoritmos que utilizam preempgdo de tarefas, como mostrado na

Figura 7-4.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



e O tempo gasto com a programacdo de requisitos sincronos e assincronos
depende exclusivamente da natureza das tarefas da aplicacdo e ndo ¢ influenciado pela politica

adotada para o algoritmo de escalonamento.

2.00% - O chaveamento de contexto
1.50% eventos sincronos
1.00% H eventos assincronos
0.50% O comunicacéo entre o Bloco Executor e
o Bloco Administrador
0.00% @ total
sem preempcéo com preempcéo

Figura 7-4 Discriminac@o do consumo com o sistema operacional pelo Bloco Executor

E interessante observar que a utilizagio de um algoritmo de escalonamento que
produz uma sobrecarga menor no sistema, ndo necessariamente levard a uma melhor
performance do sistema como um todo. Por exemplo, na aplicagdio da mdquina para
manufatura de cal¢ado, embora com um algoritmo de escalonamento preemptivo a sobrecarga
do sistema operacional tenha aumentado de 1,4% para 1,9%, como mostrado na Figura 7-4,
este normalmente gera um escalonamento de tarefas mais efetivo. A razdo disto é que com o
algoritmo preemptivo, fica possivel as tarefas com alta prioridade terem acesso ao processador

mais rapidamente, reduzindo o tempo de reagdo a chegada do evento.

7.3 AVALIACAO DA VARIACAO DE COMPORTAMENTO DAS
ARQUITETURAS EM ESTUDO COM A VARIACAO DO CICLO DE
ATIVACAO DE UM CONJUNTO DE TAREFAS

Com o objetivo de ter um maior conhecimento sobre o comportamento e
vantagens da arquitetura proposta sobre as convencionais, realizaram-se dois testes distintos
para cada arquitetura com um conjunto de tarefas especificas. Cada um destes testes
diferenciava-se do outro pelo periodo de ativagao das tarefas ciclicas. Os testes com periodos
de ativagdo das tarefas ciclicas iguais, ndo tiveram tempos de emulagdo exatamente iguais na
arquitetura convencional e na nova arquitetura por dificuldades técnicas com os equipamentos
utilizados para aquisi¢do de dados. Por este motivo os dados apresentados serdao sempre na

forma percentual.
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7.3.1 Caracteristicas comuns aos quatro testes (dois para cada arquitetura)

As caracteristicas comuns aos quatro testes realizados foram:
e Executado o polling dos pinos externos a cada 1 milissegundo.

e Foram utilizadas ao todo no ensaio oito tarefas. Foram escolhidas tarefas ciclicas
e assincronas. As tarefas sincronas absolutas e as tarefas sincronas relativas ndo foram
testadas pois dificultariam a aquisicdo de dados e ndo acrescentariam nada de diferente aos
resultados. Isto acontece pois as tarefas ciclicas em cada instincia sao tratadas como se fossem
sincronas absolutas pelo sistema operacional que transforma o tempo que falta para a préxima
instdncia da tarefa ciclica ser ativada em um hordrio absoluto para que a mesma possa ser

posta na SIFO. O mesmo acontece com as tarefas sincronas relativas.

e O ciclo de ativagdo de cada uma das tarefas serdo explicitados no detalhamento

de cada testes. Os dados comuns para as tarefas em todos os testes sdo os seguintes:
e Tarefa 1: tarefa ciclica, prioridade 6.
e Tarefa 4: tarefa ciclica, prioridade 7.
e Tarefa 5: tarefa ciclica, prioridade 7.
e Tarefa 6: tarefa ciclica, prioridade 11.

e Tarefa 2: foi ativada durante a inicializa¢@o e entrou em um laco infinito,

de modo a estar sempre pronta para execugdo com prioridade 3.

e Tarefa 3: tarefa que programava uma espera por evento em pino externo

(assincrono) com prioridade 9.

e Tarefa 7: enviava uma mensagem com contetido de quatro bytes a tarefa

8, logo ap6s suspendia esperando uma mensagem da tarefa 8 com prioridade 4.

e Tarefa 8: programava a espera de uma mensagem da tarefa 7 com
prioridade 13, cuja chegada ocasionava o envio de uma mensagem de dois bytes 2

tarefa 7.
e Foi forcado um tnico evento assincrono para a tarefa 3 durante o ensaio.

e O algoritmo de escalonamento utilizado em ambos os casos foi o de prioridade

fixa.
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e Sempre que possivel, foram utilizadas as mesmas rotinas para executar
atividades semelhantes (por exemplo: rotina de procura de tarefas em alguma tabela, rotina de

salvamento de contexto, ...) em ambas as arquiteturas.

e O emulador, necessario para facilitar a aquisi¢@o dos dados, foi utilizado como

Gnico pcontrolador na arquitetura convencional e como pPrincipal na arquitetura proposta.

 Nas duas arquiteturas uma tarefa sincrona era programada no RTC somente se o
seu momento de ativacdo excedesse 5Sms a partir do momento de ativagdo da dltima tarefa
sincrona a ter sido promovida a pronta. Caso contrério, a tarefa era diretamente promovida a

pronta.

Os testes a seguir variam no tempo de emulagdo, tanto nos teste com freqiiéncia de
ativagdo das tarefas baixa quanto nos teste com freqiiéncia alta por dificuldade técnica para
aquisicdo dos dados. A influéncia deste fato ¢ minimizada quando a andlise é feita

considerando os resultados percentuais e ndo os absolutos.

7.3.2 Testes com a arquitetura convencional

e Nos resultados apresentados a seguir, ndo estd explicitado o custo computacional
decorrentes da utilizagdo de um Driver para Comunicagdo com a Rede Chao-de-Fibrica

(DCRCEF). Este serd analisado em separado na se¢do 7.4.

7.3.2.1 Teste com freqiiéncia baixa de ativacio das tarefa

e Ciclos de ativacdo das tarefas ciclicas:
e Tarefa 1: 1,0 s
e Tarefa4: 0,5 s
e Tarefa 5: 1,25 s
e Tarefa 6:2,5s

e Tempo de emulacao: 5,22 s



e Dispéndio com as fungdes do sistema operacional:

(%)

Chaveamento de contexto: 0,429
Tratamento de eventos: 0,771
Programacio de evento sincrono: 0,114
Programacio de evento assincrono: 0,044
Programacio de ativacio de tarefa: 0,065
Programacio de espera de mensagem: 0,082
Envio de mensagem: 0,044
Leitura de mensagem: 0,042
Polling do evento externo: 9,600
Espera de nova tarefa: 0,000
TOTAL 11,191

+DCRCF

7.3.2.2 Teste com freqiiéncia alta de ativacdo das tarefa
e Ciclos de ativagdo das tarefas ciclicas:
e Tarefa 1: 0,11 s
e Tarefa4: 0,06 s
e Tarefa 5: 0,15 s
e Tarefa 6: 0,27 s

e Tempo de emulacdo: 1,48 s




e Dispéndio com as funcdes do sistema operacional:

(%)
Chaveamento de contexto: 5,578
Tratamento de eventos: 8,305
Programacao de evento sincrono: 0,537
Programacao de evento assincrono: 0,174
Programacao de ativacio de tarefa: 0,246
Programacao de espera de mensagem: 0,289
Envio de mensagem: 0,160
Leitura de mensagem: 0,149
Polling do evento externo: 9,600
Espera de nova tarefa: 0,000
e LDGRCF
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Cabe destacar que destes testes com a arquitetura convencional, certos detalhes ja

esperados se confirmaram, quais sejam:

Com o aumento da freqiiéncia de ativagdo das tarefas, o percentual necessario
para tratamento dos eventos, pelo sistema operacional aumentou

consideravelmente, pois estes acontecem mais freqiientemente.

O dispéndio percentual com o polling de eventos externos ficou constante,

uma vez que ndo dependem da freqiiéncia de ativagido das tarefas.

7.3.3 Testes com a nova arquitetura

7.3.3.1 Teste com freqiiéncia baixa de ativacio das tarefa

e Ciclos de ativagdo das tarefas ciclicas:

e Tarefal: 1,0 s

e Tarefad: 0.5 s



e Tarefa 5: 1,25 s
e Tarefa 6: 2,5 s
e Tempo de emulagdo: 5,44 s

e Dispéndio com as fungdes do sistema operacional:

(%)
Chaveamento de contexto: 0,760
Tratamento de eventos: 0,000
Programacao de evento sincrono: 0,235
Programacao de evento assincrono: 0,078
Programacio de ativacio de tarefa: 0,154
Programacao de espera de mensagem: 0,010
Envio de mensagem: 0,099
Leitura de mensagem: 0,031
Polling do evento externo: 0,000
Espera de nova tarefa: 0,126
TOTAL 1,492

7.3.3.2 Teste com freqiiéncia alta de ativaciio das tarefa
e Ciclos de ativagao das tarefas ciclicas:
e Tarefa 1: 0,11 s
e Tarefa 4: 0,06 s
e Tarefa 5: 0,15 s
e Tarefa 6: 0,27 s

e Tempo de emulagdo: 1,91 s




e Dispéndio com as fungdes do sistema operacional:

TOTAL

(%)

Chaveamento de contexto: 4,773
Tratamento de eventos: 0,000
Programacao de evento sincrono: 0,674
Programacao de evento assincrono: 0,222
Programacao de ativacao de tarefa: 0,468
Programacéo de espera de mensagem: 0,278
Envio de mensagem: 0,027
Leitura de mensagem: 0,087
Polling do evento externo: 0,000
Espera de nova tarefa: 0,888

7,417

88
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7.3.4 Analise dos resultados obtidos

Tabela Comparativa:

Arquitetura:| Convencional | Proposta | Relagao
Proposta /

Convenc.

Freqiiéncia de Ativacao :| Baixa | Alta |Baixa| Alta [Baixa|Alta
(%) | (%) | (%) | (%)

Chaveamento de contexto: 0,429 5,578| 0,760 4,773 1,771 0,86
Tratamento de eventos: 0,771 8,305| 0,000| 0,000f 0,00} 0,00

Programacao de evento 0,114| 0,537| 0,235| 0,674| 2,06| 1,26

sincrono:

Programacio de evento| 0,044 0,174| 0,078| 0,222 1,77| 1,28

assincrono:

Programacio de ativacao de| 0,065 0,246| 0,154| 0,468| 2,37| 1,90

tarefa:

Programacao de espera de 0,082| 0,289| 0,010| 0,278| 0,12] 0,93

mensagem:

Envio de mensagem: 0,044| 0,160| 0,099| 0,027| 2,25| 0,17

Leitura de mensagem: 0,042| 0,149| 0,031| 0,087 0,74] 0,58

Polling do evento externo: 9,600 9,600| 0,000| 0,000( 0,00] 0,00

Espera de nova tarefa: 0,000 0,000| 0,126 0,888

TOTAL 11,191| 25.088| 1,492( 7,417 0,13]| 0,30
+DCRCF [+DCRCF +DCRCF | +DCRCF

TOTAL sem considerar 1,691 15,438 1,492 7,417 0,94| 0,48
Polling e Driver para
Comunica¢do com  Rede

Chao-de-Fabrica
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Figura 7-5 Grafico para comparacao dos resultados obtidos

Dos resultados acima expostos, pode-se concluir que as vantagens da nova

arquitetura proposta serd maior, quanto maior for a freqiiéncia de ativac@o das tarefas.
Os dois principais fatores que contribuem para este resultado sao:

e A nido influéncia das fungdes de Tratamento de Eventos na nova arquitetura.
Fungdes estas que incluem o algoritmo de escalonamento e a reordenagdo das diversas filas
que o sistema operacional necessita gerenciar. Cabe ressaltar que os resultados acima foram
conseguidos com a utilizagdao do algoritmo de escalonamento de Prioridade Fixa, que vem a
ser dos mais simples existentes. Se a opgao recair por um algoritmo de escalonamento mais
complexo, como ja explicado em capitulos anteriores, as vantagens da nova arquitetura

tendem a aumentar ainda mais.

e O polling dos eventos assincronos precisard ser mais freqiiente quanto menor for
o tempo de resposta necessdrio. Como pode ser percebido nas tabelas acima, seu peso
computacional ¢ importante e diretamente proporcional a sua freqiiéncia. Se nos testes acima
ao invés de | KHz tivesse sido utilizado 100 Hz como freqiiéncia de verifica¢do da ocorréncia
de um novo evento, seu peso computacional baixaria de 9,6% para 0,96%. Se por outro lado, a
fregtiéncia de verificagdo escolhida fosse de 10 KHz, seu peso computacional subiria para

96%, isto ¢, praticamente seria a Unica atividade do microprocessador.
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7.4 CUSTO COMPUTACIONAL DO DRIVER DE COMUNICACAO COM
A REDE CHAO-DE-FABRICA

O custo computacional do driver de comunicagdo com a rede ch@o-de-fabrica
depende de diversas varidveis, sendo que cada escolha conduzird a resultados completamente

diferentes. As principais varidveis que influenciam nesta variagdo s@o:
e Protocolo escolhido para a rede chdao-de-fabrica
e Em protocolos mestre-escravo, qual das duas fungdes for a exercida pela UP
e Taxa de comunicagdo da rede chdo-de-fabrica
e Numero de estacdes conectadas a rede.
e Tamanho médio das mensagens enviadas pela rede.
e Taxa de ocupacao da rede.

Estas e outras varidveis influenciardo diretamente na freqiiéncia em que a UP

estard envolvida com alguma atividade relacionada a rede chio-de-fabrica.

7.4.1 Estudo de Caso

Como estudo de caso para exemplificar a influéncia do atendimento dos requisitos
de uma rede chdo-de-fabrica, serdo aproveitados dados coletados para a dissertacdo de

mestrado de Miriam Noemi Céceres, em andamento no grupo de Instrumentacio Eletro-

Eletronica do PPGEM da UFRGS.
e Protocolo: Profibus
e Caracteristica da esta¢cdo analisada: Escrava
¢ Velocidade de Comunicacdo: 28800 bps
e Niimero de estac¢des da rede: 12 estagOes escravas e 1 mestre
e Tamanho das mensagens transmitidas: 5 bytes de dados
e Estacdo mestre: Pentium de 166 MHz, com 16MB de RAM

e Estacoes escravas: terminais dotados de microcontrolador da familia do
microcontrolador 8051, elaborados no projeto “Votador Eletrénico” desenvolvido no

laboratorio de Instrumentagao Eletro-Eletronica da UFRGS.
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e Resultados obtidos:
e Percentual de ocupagdo da rede: 43,45%

e A interrupgdo serial ativa quando cada byte de informacéio € recebido da
rede pelo canal serial do microcontrolador, necessita , no mais répido dos casos, 42
ciclos de méaquina. Para que um byte de informac@o seja enviado, sdo necessarios 11
bits, pois acrescenta-se ao byte, 1 bit de inicio da informac@o, 1 bit de paridade e 1 bit
de fim da informacdo. Para a taxa de transmissdo de 28800 bps e cristal do
pControlador da estag@o escrava de 8 MHz (freqiiéncia do cristal utilizado em todos os
testes descritos neste capitulo), chegamos que a cada segundo o pControlador do
terminal despende 71,67 ms para atender a interrupgao serial que € ativa a cada byte

recebido da rede chao-de-fabrica. Este valor decorre da férmula abaixo:

TaxaTransmissao* TaxaOcupacao* NumCiclosMaquina* PeriodoCicloMaquina*100

% IntSerial =

NumeroDeBitsPorByteDelnformacao

28800*0,4345%42+0,0000015%100
11

% IntSerial =

% IntSerial = 7,167%

e (Cada vez que um byte de informacio € recebido da rede chio-de-fdbrica
pelo pControlador, este € posto em um buffer especifico, para que de tempos em
tempos o pControlador verifique se existe mais alguma informag@o disponivel, e a
trate convenientemente. O periodo de verificacio arbitrado no teste acima foi de 1ms.
No mais rdpido dos casos, esta verificacdo disponde 52 ciclos de méaquina. Para um
cristal de 8MHz chegamos a um percentual de utilizagdo do pControlador para esta
funcao de pelo menos 7,8 %.

e O custo computacional total do pControlador com a Rede Chio-de-
Fabrica serd pelo menos de:

e 9%Total = %IntSerial + %Polling
e %Total =7,167 % + 7,8%
e YTotal = 14,167 %

Estes resultados por si s6 ja demonstram a importancia de uma Unidade de
Processamento integrada a uma rede de comunicagio Chdo-de-Fabrica possuir um
nControlador dedicado as tarefas de comunica¢do da unidade. Se ainda considerarmos que
redes modernas tendem a se comunicar com taxas de comunicacdo cada vez mais altas,
passando de 1 MHz em alguns casos, a retirada das funcdes de gerenciamento das tarefas de
comunicagdo do pControlador responsdvel pelo processamento das tarefas da aplicagc@o passa
a ser praticamente obrigatorio.

Cabe salientar que os percentuais acima foram obtidos considerando sempre o
caso em que menor influéncia o protocolo teria no desempenho da UP. Portanto, os resultados
priticos tendem a ser ainda mais favordveis a justificar a adogdo de um pControlador



especifico para a comunicagcio com a rede chao-de-fabrica, como sugerido na arquitetura
proposta nesta dissertagdo.

Além da perda de poder de processamento pela UP, estes pollings necessirios
causam ainda o efeito de retardar o término da execugio de cada tarefa, pois periodicamente o
processamento das mesmas € interrompido para que a UP atenda as tarefas nesta secdo
descritas. Este retardo pode algumas vezes significar a diferenca entre o cumprimento ou nédo
dos Deadlines das tarefas.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Uma arquitetura de baixo custo para o desenvolvimento de sistemas tempo-real

distribuidos, que busca resolver alguns dos principais problemas detectados nas arquiteturas

convencionais baseadas em um tnico processador por Unidade de Processamento, foi

apresentada nesta dissertacao.

A arquitetura faz uso de uma unidade de hardware dedicada baseada em

microcontroladores de baixo custo. Possui trés blocos:

O Bloco Executor € o responsdvel pela execugdo das tarefas da aplicacdo do

usuario.

O Bloco Administrador € o responsavel pelo escalonamento das tarefas e pela
geréncia dos instantes de ativacdo destas, quer sejam elas sincronas ou
assincronas. Uma vez que nesta arquitetura o algoritmo de escalonamento das
tarefas nao mais concorre pelo processador com as tarefas da aplicacdo, ele
pode ser mais sofisticado e especializado. Isto conduz a um sistema que tende
a ser mais deterministico, caracteristica importante para o desenvolvimento de

aplicagoes de tempo-real.

O Bloco de Comunicagio € o responsavel por todas as atividades relacionadas
a comunicag@o entre tarefas, incluindo a execugdo do driver de comunicacéo
com a rede chdo-de-fibrica. E através deste bloco que informacdes sao

passadas e recebidas pela rede de comunicagdo.

Com estas fun¢oes nao mais sendo feitas pelo processador principal, este possuira

mais tempo para se dedicar a processar as aplicacoes do usudrio. Em um sistema distribuido,

temos “n” Unidades de Processamento alocadas para que as tarefas necessdrias sejam

realizadas. Como cada UP agora pode processar mais tarefas da aplicagdo, percebe-se que

menos UPs serao necessdrias para a implanta¢ao do sistema.
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Embora o custo total de fabricac@o tenha subido alguns reais devido a inclusdo de
mais alguns componentes, quando comparado a uma arquitetura convencional, esta elevacdo
do custo com relagdo ao prego de venda dos equipamentos para uso em sistemas tempo-real
distribuidos € proporcionalmente bem menor do que o ganho de processamento que se obteve.
Como exemplo de prego de venda pode ser citado os Controladores Légicos Programdveis
(CLP) que sdo, na data que esta dissertacdo foi escrita, vendidos por algumas centenas de
reais. Cabe ressaltar que os CLPs sdo estruturalmente ainda mais simples que as arquiteturas

que trata esta dissertacdo, visto que estas sdo multi-tarefas e os CLPs nao.

Os testes confirmaram as expectativas € mostraram que um ganho considerdvel de
processamento pode ser obtido com a utilizagdo da arquitetura proposta, principalmente

quando a UP se destina a processar tarefas da aplicacdo com ciclos de ativacao curtos.
Dentre as principais vantagens do sistema proposto destacam-se:
e Aumento do poder de processamento de uma Unidade de Processamento.

e Maior facilidade em obter o determinismo temporal, caracteristica fundamentai

em sistemas tempo-real distribuidos.

e. Possibilidade de utilizagdo de algoritmos de escalonamento mais complexos e

especializados, sem uma sobrecarga proibitiva no desempenho do sistema.

Como seqiiéncia do trabalho apresentado nesta dissertacdo, tem-se como metas

futuras:
e Melhorar as limitagdes existentes nos sistemas operacionais desenvolvidos.

e Implementar um ambiente de programagdo e compilacdo que possibilite o

desenvolvimento de aplicacdes em uma linguagem de alto nivel pelo usudrio.

e Estender o niicleo do sistema operacional desenvolvido para suportar o conceito

de objetos ativos, como descrito em [PFDH96].

e Prover o hardware e o software desenvolvidos de documentagio suficiente para
que possam ser utilizados, no laboratério de Automac¢do do Departamento de Engenharia
Elétrica da UFRGS, para o ensino de sistemas tempo-real distribuidos para os cursos de
graduacao e pos-graduacao do departamento. Em especial, a arquitetura desenvolvida servird

de plataforma para a pesquisa e caracterizacdo de novos algoritmos de escalonamento.



APENDICES
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A. ESTRUTURAS DE SUPORTE A INTEGRACAO E
DEPURACAO DO SISTEMA

Para a integracdo e depuragdo do sistema desenvolvido, foram adotadas algumas
estratégias de forma a possibilitar que os testes do hardware e do software implementados
fossem realizados por partes, facilitando a identificagdo e correcdo dos problemas que

viessem a surgir. Foram estas:
e Previsdes de hardware para apoio a depuragdo
eTeste isolado do hardware do Bloco Executor
e Teste isolado do hardware do Bloco Administrador
e Teste isolado do hardware do Bloco de Comunicagdo
e Teste dos trés blocos integrados
e Simulacdo do software do Bloco Executor
e Simulacio do software do Bloco Administrador
e Simulagdo do software do Bloco de Comunicacio

e Teste do software e do hardware integrados do Bloco Executor e do Bloco

Administrador.

e Teste do software e do hardware integrados de toda arquitetura.

A.1 PREVISOES DE HARDWARE PARA APOIO A DEPURACAO

Por no momento da confec¢do da placa, ndo existir no Laboratério de Automacao
um emulador, equipamento adquirido somente no final de 1997, para facilitar a depuracdo do
hardware e do software desenvolvido, diversos cuidados foram tomados no projeto da mesma
para que os problemas que por ventura pudessem vir a aparecer fossem mais facilmente

identificados e corrigidos.
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A.1.1 Jumpers

Por se tratar da constru¢do de um protétipo que possibilitasse a valida¢do da
arquitetura proposta, optou-se pela colocagdo de diversos Jumpers que facilitassem a
depuracio. Com estes, eventuais problemas de hardware ou software que fossem enfrentados,

poderiam ser rastreados mais facilmente.

Objetivo Jumper | Conexao
uGerente recebe dados de equipamento externo a UP. JP1 1-2
Usado para teste isolado do Bloco Administrador, realizando [JP10 1-2
monitoragdo através de um PC conectado pela interface serial RS232.
uGerente envia dados para equipamento externo a UP. JP2 1-2
Usado para teste isolado do Bloco Administrador, realizando |JP9 1-2
monitoracdo através de um PC conectado pela interface serial RS232.
UPrincipal recebe dados de equipamento externo a UP. JP1 3-4
Usado para teste isolado do Bloco Executor, realizando monitoragdo |JP10 1-2
através de um PC conectado pela interface serial RS232.
pPrincipal envia dados para equipamento externo a UP. JP2 3-4
Usado para teste isolado do Bloco Executor, realizando monitoragéo |JP9 1-2
através de um PC conectado pela interface serial RS232.
Utilizagdo de um bit de controle para a comunicagao serial entre o|JP3 1-2
uGerente e o iExecutor. Ver 5.2.
Permite utilizar o pino INTI do pExecutor como entrada de|JP3 Aberto
interrupcdo acessdvel externamente através do conector CN2.
Estado de Reset JP4 1-2
Handshake por Hardware, interligando RTS da UP com CTS de|JP5 1-2
dispositivo externo com o qual a UP esta se comunicando.
Uso do RTS como segundo bit de transmissdo da UP. Possibilita|JP5 2-3
handshake por software.
Interface EIA485 com alimentagdo independente do resto do circuito | JP6 1-2
da UP. JP7 12
Utilizar para alimentacao do circuito da interface EIA485 a mesma|JP6 2-3
fonte de alimenta¢do do restante da UP. Esta opg¢ao ¢ util quando [JP7 2-3

estamos na fase de depuragio e testes da UP, onde queremos
determinar a correcdo quanto a funcionalidade do hardwarelsoftware
implementado.

Alimentagdo por bateria nos principais circuitos integrados (chips) da|JP8 1-2
UP. Com esta conexao realizada, diversos chips terdo sua alimentagio
sempre presente. Em caso de falta de energia elétrica na rede publica
ou da UP ser desligada, estes chips terdo os seus dados preservados,
pois terao uma alimenta¢ao minima garantida por uma bateria. Com a
cessa¢ao do motivo da falta, o processamento pode ser continuado de
onde havia parado no instante da interrupgao.

Ndo utilizar alimentacdo por bateria em caso de falta Com esta conexao | JP8 2-3
realizada, todo o circuito ficard sem alimentagdo caso falte energia
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elétrica na rede piblica ou a UP for desligada. Como conseqiiéncia,

quando o motivo da falta cessar, a UP terd que ser reinicializada.

Operacio Normal. Isto é a UP deve operar com os trés|JPI aberto

microcontroladores ativos e com suas atribui¢des normais, conforme |JP2 aberto

definido na arquitetura que trata esta dissertagao. JP4 aberto
JP9 2-3
JP10 2-3

A.1.2 Conectores

Visando facilitar a visualizacdo dos sinais existentes na placa, para facilitar a
identificacdo e corre¢do de possiveis problemas que viessem a estar ocorrendo, diversos
conectores de acesso aos mais importantes sinais existentes foram disponibilizados na

periferia da placa confeccionada.

Os dois primeiros conectores seguem um padrdo bésico de distribui¢do. Este
padrao ¢ composto por dez pinos, sendo oito bits que podem ser os oito bits de uma porta de
um dos microcontroladores e mais um pino com o sinal de Vcc e um pino com o sinal de
GND. Separando cada médulo que segue este padrdo, seguem sempre duas fileiras de dois
pinos que ndo possuem conexdo alguma. Estes visam a possibilidade de se colocar cabos
separados para cada um dos médulos de dez pinos. Com esta padronizacio fica facilitada a
conexdo de cabos nos mesmos e a utilizagao de chaves e jogos de leds para visualizar algumas
informagdes sobre o status do programa que esti sendo executado em um dos

microcontroladores.

A.1.2.1 Conector CNI1

Conector de trinta e quatro (17 x 2) pinos que contém trés vias de Vce e trés vias
de GND distribuidos em seus pinos de modo a implementar dois médulos de dez pinos, como
descrito anteriormente. Os demais pinos estdio sem conexdo alguma. A existéncia deste
conector deve-se a uma precaugdo quanto a possivel necessidade que poderia surgir durante a
depuragao e/ou implementagdo de uma aplicagio na UP, de se conectar alguns sinais externos

a algum pino dentro da UP que ndo estd disponivel nos outros conectores.
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A.1.2.2 Conector CN2

Conector de cingiienta pinos onde estdo dispostos todos os pinos dos trés
microcontroladores presentes na UP que ndo estdo conectados a nenhum outro componente

interno a esta, quais sejam:

e Do pPrincipal esta disponivel a porta 1 completa, além dos dois pinos de

interrupgao.

e Do pGerente estdo disponiveis os oito sinais destinados aos eventos assincronos,

bem como as duas entradas para os temporizadores/contadores do mesmo.

e Do nComunicagdo estd disponivel a porta 2 completa, além de mais trés pinos
da porta 1. Uma opc¢ao de utilizagdo destes pinos seria a conex@ao da UP a um barramento com

transmiss@o de dados por uma interface paralela.

A.1.2.3 Conector CN3

Para facilitar a depuracao, foi colocado um conector de trinta e quatro pinos que
contém diversos sinais de controle utilizados na ativagdo dos componentes presentes na UP.
Com isto, ficou facilitado o trabalho de rastreamento dos sinais durante o periodo de

depura¢do da Unidade de Processamento.

A.1.2.4 Conector CN4

Conector DB9 macho onde estd implementada a interface serial RS232.

A.1.2.5 Conector CN5

Conector DB9 fémea onde estd implementada a interface serial EIA485. Foi
escolhido a utilizagdo de um conector fémea, oposto ao CN4, para evitar equivoco na hora de

conectar um cabo na interface serial EIA485 ou RS232.

A.1.3 Relogios

Cada um dos microcontroladores utilizados possuem dois pinos chamados
XTALI e XTAL2 que sido, respectivamente, a entrada e a saida de um amplificador inversor ,
o qual pode ser configurado para prover o circuito do componente com o sinal oscilatério que
o mesmo precisa quando for conectado a estes. Outra opgdo ¢ a desconexdo de XTAL2 e o

fornecimento em XTAL! de um sinal oscilatorio externo.
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Para a UP, foi feita a seguinte montagem: O circuito da Figura A-1 foi colocado
nas entradas XTALl e XTAL2 do pComunicagdo, chamadas de MCX1 E MCX2,
respectivamente. Deste tltimo pino foi retirado o sinal ji oscilante e posto em um buffer o
qual providenciard um sinal oscilatério externo ao pPrincipal e ao pExecutor.

:
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Figura A-A-1 Circuito para fornecimento dos sinais de relégios

A.1.4 Conjunto de Chaves e Leds

Por ndo estar disponivel um emulador para depuracdo, tornaram-se necessdrias
mais algumas alternativas que possibilitassem a monitora¢ao e/ou atuagao nos programas que
estdo sendo executados nos microcontroladores. Dentre estas alternativas, um conjunto de
chaves Dip-switches e um conjunto de Leds foram de extrema importancia para facilitar a

depuracio dos softwares desenvolvidos.

Aproveitando que a grande maioria dos sinais dos microcontroladores foram
disponibilizados nos conectores montados, com a utilizagido de cabos apropriados pode-se, no
hardware implementado, simular o acontecimento de qualquer um deste sinais através do

jogo de chaves Dip-switches colocadas.

O jogo de Leds permite monitorar em que ponto o programa parou ou se perdeu.
Para tanto, basta conectar alguma das portas disponiveis no CN2, por exemplo, ao conjunto de
Leds e incluir no programa o envio para a respectiva porta um valor de 8 bits diferente em
diferentes partes do programa. Dependendo do valor que estiver presente nos Leds, sabe-se até

que pOﬂlO O programa conscguiu executar sem p['ObICITIZlS.

A.1.5 Area de Protétipo

Foi ainda incluido na placa confeccionada para implementar o hardware
desenvolvido, uma drea destinada a inclusdo de novos componentes integrados ou discretos.
Com isto, se fosse identificada a necessidade de modificagcdes no circuito com a inclusio de

novos componentes e/ou a aplicacdo que se deseja implementar requisite um circuito

ESCOLA DE EMGTIHARIA
BIBLIOTECA
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eletronico de apoio, estes poderiam ser feitos nesta drea ja existente, evitando que uma placa

extra tivesse que ser confeccionada.

A.2 TESTE ISOLADO DO HARDWARE DO BLOCO EXECUTOR

Para testes do hardware implementado, com o Bloco Executor operando

isoladamente, foram tomadas as seguintes providéncias:

e Configuragio dos Jumpers JP1, JP2, JP9 e JP10 de modo a interligar a serial do
iPrincipal diretamente com a serial de um computador PC, possibilitando que se

monitorasse informacgdes sobre o andamento do programa.

e Conexao da porta P1, destinada a aplicagcdo do usudrio, ao conjunto de chaves

Dip-switches de forma a simular a ocorréncia de algum sinal externo.
e Escrita de um software de teste que realizasse as seguintes tarefas:
e Escrita de dados na memoria Ram externa nos enderegos:
e 2000h a 2010h, drea reservada para dados
e 2000h a 2010h, drea reservada para cédigo

e de 2011h até o fim da drea reservada para dados, em

intervalos de 1024 bytes.

e de 2011h até o fim da drea reservada para cédigo, em

intervalos de 1024 bytes.

e Leitura dos dados escritos e envio dos mesmos pela serial para que

possam ser analisados no computador PC.

e Verificagdo periddica da chegada de um evento na Porta 1. Caso
percebido um evento, envia o nimero do pino onde este ocorreu pela

serial, precedido pelos caracteres I, N, T.

A.3 TESTE ISOLADO DO HARDWARE DO BLOCO ADMINISTRADOR

Para testes do hardware implementado, com o Bloco Administrador operando

isoladamente, foram tomadas as seguintes providéncias:
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e Configurac@o dos Jumpers JP1, JP2, JP9 e JP10 de modo a interligar a serial do
uGerente diretamente com a serial de um computador PC, possibilitando que se

monitorasse informacdes sobre o andamento do programa.

e Conexdo da porta Pl, destinada a entrada de oito eventos assincronos, ao
conjunto de chaves Dip-switches de forma a simular a ocorréncia de algum sinal

externo.
e Escrita de um software de teste que realizasse as seguintes tarefas:

e Programa uma data e uma hora no RTC e solicita um aviso para 30
segundos apés. Ao receber o aviso, envia um byte pela porta serial, o
qual serd lido pelo computador PC a este conectado. Este entdo
pergunta o hordrio para o UG, que envia a informagdo, apés ter
solicitado ao RTC.

Periodicamente verifica a chegada de um evento na Porta 1. Caso percebido um evento, envia
pela serial o nimero do pino onde este ocorreu, precedido pelos caracteres ASCII I, N, T.

A.4 TESTE ISOLADO DO HARDWARE DO BLOCO DE COMUNICACAO

Para testes do hardware implementado, com o Bloco de Comunicagdo operando

isoladamente, foram tomadas as seguintes providéncias:

e Configuragido dos Jumpers JP1, JP2, JP9 e JP10 de modo a interligar a serial do
nComunicac@o diretamente com a serial de um computador PC, possibilitando

que se monitorasse informagdes sobre o andamento do programa.

e Conexdo da porta P2, destinada a interligacdo da UP com um barramento
paralelo, ao conjunto de chaves Dip-switches de forma a simular a ocorréncia de

algum sinal externo.
e Escrita de um software de teste que realizasse a seguinte tarefa:

e Periodicamente verifica a chegada de um evento na Porta 2. Caso
percebido um evento, envia o nimero do pino onde este ocorreu pela

serial, precedido pelos caracteres I,N,T.
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A.5 TESTE DOS TRES BLOCOS INTEGRADOS

Para testes do hardware implementado com os trés microcontroladores trocando
informagdes entre si, as configuracoes dos Jumpers obedeceram o critério de possibilitar a
exploragio de toda a potencialidade da arquitetura implementada. Além disto, foram
implementados os soffwares necessdrios para que fosse testada a comunicagdo entre os trés

microcontroladores, e entre a UP e o mundo externo utilizando o seguinte algoritmo:

e O pComunicacao escreve 32 bytes na FIFO Ram de recebimento de mensagens,

com valores seqiienciais de 0 a 32.

e O pComunicagdo avisa o pGerente da existéncia destas informagdes na FIFO

Ram de recebimento de mensagens.
e O pGerente por sua vez, repassa a informagao ao [Principal.

e O pPrincipal entao retira os dados da FIFO Ram de recebimento de mensagens,
incrementa em uma unidade cada um deles, e coloca-os agora na FIFO Ram de transmissio de

mensagens.

e Quando os dados chegam na FIFO Ram de transmissio de mensagens, o
hardware gera uma interrupgao para o lComunicagao, indicando a existéncia de dados nesta
memoria.

e O pComunicagao retira os dados da FIFO e retransmite-os pela serial para o PC

ao qual a UP estd conectada.

e Os dados entdo podem ser analisados no PC para ver se estdo de acordo com o

padrao esperado.

A.6 SIMULACAO DO SOFTWARE DO BLOCO EXECUTOR

Pela existéncia junto ao compilador da Keil Software Inc. de um simulador do
cédigo gerado, foi possivel a deteccio com esta ferramenta de diversos problemas de
concepgao no software desenvolvido. Com isto, reduzimos a complexidade da integra¢do do
software com o hardware. Durante a simulagdo do Bloco Executor, foi testado o seu
comportamento e reagdo quando recebendo ordens simuladas do pGerente para processar

diversas tarefas sincronas e assincronas, além do envio e recebimento de mensagens.
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A.7 SIMULACAO DO SOFTWARE DO BLOCO ADMINISTRADOR

Durante a simula¢do do Bloco Administrador, foi testado o seu comportamento e
reacdo quando programado para gerenciar diversas tarefas sincronas e assincronas, programar

o RTC e todas as outras tarefas para este bloco reservadas.

A.8 TESTE DO SOFTWARE E DO HARDWARE INTEGRADOS DO BLOCO
EXECUTOR E DO BLOCO ADMINISTRADOR.

Com a maior confiabilidade no hardware e nos softwares desenvolvidos, gerada
pelos testes anteriores, a juncdo de ambos para um funcionamento conjunto tornou-se mais
tranqiiila, pois o nimeros de problemas que ainda precisariam ser resolvidos diminuiu
bastante, bem como a localiza¢do dos mesmos que ficou restrita a poucas possibilidades, visto

que a maioria das partes do software e do hardware ja haviam sido depuradas.

Os testes foram realizados com a implementa¢do do conjunto de tarefas que sdo
utilizadas por uma maquina viradora de couro que utilizava o nicleo de tempo-real

desenvolvido pelas Maquinas Kehl S/A Indistria e Comércio.

A.9 TESTE DO SOFTWARE E DO HARDWARE INTEGRADOS DE TODA
ARQUITETURA.

Apo6s a conclusdao dos sete primeiros testes, foi incorporado o software do
pComunicacdo para a finalizacdo da etapa de testes. Embora este software nio tivesse sido
simulado, em virtude da dificuldade de implementagdo de uma simulag@o que fosse fitil para
depuragdo, sua incorpora¢ao ndo foi problemdtica em virtude da simplicidade da estrutura do

software deste componente.
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B. GLOSSARIO DE TERMOS

A fim de facilitar a leitura desta dissertagdo por pessoas que ndo estejam muito

acostumadas aos termos técnicos que envolvem Sistemas Tempo-Real Distribuidos, este

apéndice contém um breve resumo de algum destes termos usados no transcorrer deste

trabalho.

Algoritmo de Escalonamento: Algoritmo que determina qual entre as tarefas
que estao prontas para serem executadas tera acesso primeiro ao processador.

(Pg. 8)

Algoritmo de Escalonamento Nao-Preemptivo: Algoritmo de
escalonamento que ndo permite a preempc¢do de uma tarefa que esteja
executando, mesmo que uma outra tarefa mais prioritdria esteja pronta para
executar. Justifica-se a ndo preempgdo, a fim de minimizar o nimero de

chaveamentos de contexto. (Pg. 8)

Algoritmo de Escalonamento Preemptivo: Algoritmo de escalonamento cuja
filosofia dard acesso ao processador a uma tarefa mais prioritdria, assim que
ela tiver seu requisito de ativag@o satisfeito, interrompendo uma tarefa menos

prioritaria que esteja de posse do processador. (Pg. 8)

Chaveamento de Contexto: Ato de salvar o contexto da tarefa que estava
executando e restaurar o contexto que a tarefa que vai executar possuia quando
foi interrompido pela dltima vez. Por contexto de uma tarefa entende-se o
conteido de um conjunto de varidveis, normalmente os registradores do
processador, utilizadas pela tarefa para processamento de seu algoritmo. (Pg.

10)

Coordenacgao: Acido do Sistema Operacional para possibilitar que diferentes

tarefas compartilhem objetivos, dados e recursos. (Pg. 10)
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Deadline: Limite temporal maximo para a execugdo completa de uma tarefa.

(Pg. 10)

Determinismo Temporal: Um sistema € considerado deterministico do ponto
de vista temporal, caso os tempos de execucao dos processamentos a ele

associados sejam conhecidos e finitos. (Pg. 8)

FIFO ( First Input - First Output): Estrutura de dados capaz de armazenar
um conjunto de varidveis, sendo que o primeiro dado nela inserido, sera

sempre o primeiro que serd retirado. (Pg. 9)

Flag de Evento: Sinalizador bindrio que indica a ocorréncia ou ndo de um

evento. (Pg. 12)

Kernel (Nucleo): Considera-se como nticleo de um sistema operacional multi-
tarefa a parte responsavel pelo gerenciamento das tarefas e comunicag@o entre

estas. (Pg. 10)
Polling: Amostragem periddica. (Pg. 14)
Preempcao: Refere-se a interrup¢@o do processamento de uma tarefa menos

prioritdria que esteja executando, a fim de que o processador seja liberado para

outra tarefa mais prioritdria que tenha se tornada pronta para executar. (Pg. 8)

SIFO ( Smallest Input - First Output): Fila onde os dados nela inseridos sio
ordenados em ordem crescente dos seus requisitos de ativa¢do temporal. (Pg.

20)

Sistemas Distribuidos: Consistem em uma rede de Unidades de

Processamento autonomas, interligadas entre si, onde um protocolo

,-..
(=
o

comunicagao € utilizado para interconectd-las. (Pg. 13)

Sistemas Tempo-Real: E aquele cuja corretude depende nio apenas do
correto processamento logico de entradas em saidas, mas também da
satisfac@o de requisitos temporais, tais como o instante de tempo no qual as

entradas sdo amostradas e as saidas sao geradas. (Pg. 3)
Sistemas Tempo-Real Critico: E aquele nos quais a ndo satisfacdo dos
requisitos temporais podem ocasionar desastres e perdas de vidas humanas.

(Pg. 4)
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Sistemas Tempo-Real Niao-Critico: Semelhante ao sistema tempo-real

critico, mas que tolera eventuais atrasos. (Pg. 4)

Tarefas: E uma atividade que possui um programa, entrada de dados, saida de
dados e um estado, podendo ser executada concorrentemente com outras

tarefas. (Pg. 7)

Tarefas Assincronas: Tarefas cujo requisito de ativagdo € um sinal externo
ou uma mensagem cujo instante de ocorréncia ndo pode ser definido a priori.

(Pg. 14)

Tarefas Sincronas Absolutas: Tarefas cujos requisitos de ativagcdo sio

dependentes do tempo e ocorrerao em hordrios especificos. (Pg. 14)

Tarefas Sincronas Ciclicas: Tarefas cujos requisitos de ativa¢do sdo

dependentes do tempo e periddicos. (Pg. 14)
Tarefas Sincronas Relativas: Tarefas cujos requisitos de ativacao sao
dependentes do tempo, mas o tempo especificado somente comeca a ser

contado apos a ocorréncia de um determinado evento. (Pg. 14)
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