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Abstract— This paper proposes a new task model for expressing timing constraints that do not naturally
admit expression in terms of deadlines and periods. In our task model, jobs are divided into segments A, B and
C. Segment B must execute inside a time-interval to fulfill some application constraints. The execution of B is
valid if performed inside that time-interval, otherwise, its contribution may be considered valueless to its task.
The model uses benefit functions to specify when an action should be performed for the maximum benefit. We
integrate some scheduling approaches from the literature to obtain a possible scheduling solution for our model.
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1 Introducao

O problema de escalonar tarefas que devem ter-
minar até um determinado deadline é um assunto
antigo na area de tempo real. O significado de um
deadline para uma tarefa é um tempo limite para o
término de sua computacao. Se a computagao ter-
minar até o deadline, o resultado estard correto in-
dependente do momento em que esta efetivamente
terminou. Um cendrio comum é um sistema em-
butido composto por um tunico processador que
periodicamente interage com o ambiente externo
amostrando sensores e controlando dispositivos.

Embora muitas aplicagoes possam ser repre-
sentadas pelo modelo de tarefas periddicas e de-
adlines, existem algumas situacoes onde tarefas
possuem requisitos especial (Ravindran et al.,
2005). Em algumas aplicagdes, tarefas necessi-
tam que parte de seu cédigo execute dentro de
um intervalo de tempo especifico. Um intervalo
de tempo é uma janela de execugao constituida
por um inicio e fim. Em geral, o inicio do inter-
valo de tempo é determinado durante a execugao.
O seguinte caso de uso ilustra uma aplicagao.

® Em sistemas embutidos, tarefas podem en-
viar mensagens utilizando um controlador de pro-
tocolo embutido no hardware tal como i%c, RS232,
USB, CAN. Em muitos microcontroladores de
baixo custo, durante a transmissao de dados a
CPU ¢é mantida ocupada movendo dados da me-
moria para a porta do controlador de protocolo e
esperando uma resposta ou término da transmis-
sdo. Tanto a tarefa quanto a transmissao precisam
ser escalonadas. Além do mais, a transmissao de
dados nao pode ser preemptada e as vezes deve
ser realizada dentro de um intervalo de tempo.

Claramente este caso de uso néo possui um li-
mite de tempo para completar parte de sua com-
putagao, no maximo ele possui um intervalo de
tempo e possivelmente um intervalo de tempo
ideal com o maior beneficio. Assim, o conceito de
deadline é inapropriado para modelar estes tipos
de aplicacoes as quais pela falta de embasamento
tedrico sdo implementadas com escalonadores con-
vencionais levando a falta de previsibilidade.

Algoritmos de escalonamento bem conhecidos
tomam decisées baseando-se na freqiiéncia de che-
gada das tarefas (RM), deadine absoluto (EDF)
e deadline relativo (DM ). Uma melhor solucao de
escalonamento para o problema do intervalo de
tempo seria incluir no escalonador o conhecimento
do beneficio da tarefa como fungéao do tempo em
que ela executa (fungao beneficio).

Neste artigo é apresentado um novo modelo
de tarefas para suportar uma classe de aplicagoes
de tempo real. Assume-se um intervalo ideal para
executar um job em um unico processador, o qual
resulta na maior contribuicao para a aplicagao.
O valor da tarefa é reduzido antes e apés o in-
tervalo de tempo ideal. Computagoes realizadas
antes e ap0Os este intervalo podem ser inuteis para
os propésitos da aplicacao. Abordagens classicas
da literatura de tempo real foram adaptadas para
criar uma solucao para este problema de escalo-
namento. O restante deste artigo é organizado
da seguinte maneira. Secao 2 resume a literatura
relacionada. Secao 3 apresenta o modelo do inter-
valo ideal. Segao 4 apresenta uma abordagem de
escalonamento e secao 5 algumas avaliagoes ex-
perimentais. Secgdo 6 apresenta as conclusoes e
trabalho futuro.

2 Revisao da literatura

O assunto de escalonamento baseado em valor é
apresentado numa visdo geral em (Burns et al.,
2000). Em (Buttazzo et al., 1995) é apresentado
um estudo sobre situacoes de sobrecarga onde as
tarefas sao compostas por um deadline e uma mé-
trica de qualidade. Em (Liu et al., 1994) é apre-
sentado um modelo para escalonar tarefas com-
postas por uma parte obrigatéria e uma parte op-
cional que incrementa o beneficio obtido da exe-
cugao da tarefa. Neste modelo, é aceitavel que
somente as partes obrigatdrias sejam executadas,
além disso, a execugao da parte opcional nao estda
relacionada com um intervalo de tempo especifico,
dentro do qual deve executar. O assunto de fun-
¢oes utilidade para associar um beneficio a execu-
¢ao da tarefa em relagao ao seu tempo de término é



apresentado em (Li, 2004). Em (Lipton and Tom-
kins, 1994) é apresentado um problema de escalo-
namento on-line de intervalos no qual um conjunto
de intervalos de tempo sao apresentados ao algo-
ritmo de escalonamento. Os intervalos de tempo
sdo nao-preemptivos, possuem inicio e fim e nao
podem ser escalonados antes nem depois. Como
trabalhos futuros, os autores discutem o problema
similar no qual os tempos de liberagao sao mais ge-
rais e onde a tarefa poderia requisitar que um dado
intervalo seja escalonado dentro de “x” unidades
de tempo. Em (Mazzini and Armentano, 2001)
os autores apresentam um algoritmo heuristico
para escalonar jobs minimizando o quanto o job
esta atrasado/adiantado para o caso de jobs nao-
preemptivos. O assunto de tarefas com rela-
¢oes de offset é apresentado em (Tindell, 1992)
e (Pellizzoni and Lipari, 2005).

3 Modelo de tarefas baseado em
intervalo de tempo

Neste modelo, tarefas 7;, ¢« € {1...n} sdo des-
critas por um tempo de execugao de pior caso
W;, periodo T;, um deadline D;. Assume-se que
T; = D;. Cada 7; consiste em uma infinita série
de jobs {Ti1,...,Tij. .. }, 7 tal que 7;; ¢ liberado
no tempo (j — 1) -T;,j > 1 e deve terminar até
o tempo (j — 1) - T; + D; ou uma falha tempo-
ral ocorrera. Nos definimos como segmento um
grupo sequencial de instrugoes dentro de 7; (mos-
trado na figura 1). Tarefa 7; é composta por trés
segmentos chamados A;, B; e C;. Denotamos o
primeiro indice do segmento como representativo
da tarefa em questao e segundo indice como o job,
desta forma, o primeiro job do segmento A; é cha-
mado A;1, o segundo job é A;s e assim por diante
para todos os segmentos. O pior tempo de exe-
cucdo de A; é Wy,, de B, é Wp, e de C; é We,.
A soma do pior tempo de execucdo de todos os
segmentos € igual ao pior tempo de execugao da
tarefa 7, (Wa,+Wp,+We,=W;). Assumimos que
existe uma relacdo de precedéncia entre os seg-
mentos A4; < B; < C;.

A execugao dos segmentos A;, B; e C; é sujeito
ao deadline da tarefa 7;, D; o qual, neste caso é um
deadline fim a fim. O segmento A; é responsavel
por realizar suas computagoes e pode requerer ou
nao a execugao do segmento B;. Desta forma, o
tempo de chegada do segmento B; é determinado
on-line pelo segmento A4;. Caso a execugdo do seg-
mento B; seja requerida, segment C; (o que é um
cédigo de finalizagdo da tarefa) deve ser execu-
tado. Assim, mesmo que a execugao do segmento
A; seja periddica com periodo T;, segmentos B; e
C; sao esporadicos. Em caso B; e C; sao sejam
requisitados para executar, segmento A; poderd
executar até o deadline D;. Caso contrario, logo
apos segmento B; concluir sua execugao, segmento
C; é liberado. Como consideramos escalonamento

num sistemas de apenas um processador, segmen-
tos nao podem sobrepor-se no tempo.

Task 7;

Instructions /\
Start_segment(A

: segment A;
End_segment(A)

Start.segment (B
. segment B;
En;i,s(«gmml(li‘)

Start_segment(C'
. segment C;

End_segment(C)

Ezecution

segment A; segment B; segment C;

Figura 1: Tarefa 7; com segmentos.

3.1 Métrica de qualidade de servico

A execucao do segmento B;; estd também sujeita
a um intervalo de tempo [s; ;,¢e; ;] 0 qual é de-
finido pelo segmento A;; em tempo de execucado
e pode mudar para cada job j, isto é: segmento
B;; deve executar dentro deste intervalo de tempo
para gerar um beneficio positivo. O tamanho do
intervalo [s; j,e; ;] é constante e denominado p;.
Dentro do intervalo de tempo [s; ;, €; ;], existe um
intervalo de tempo ideal [ds; ;,de; ;] de tama-
nho constante denominado ; onde a execugao do
segmento B;; resulta no maior beneficio para 7;
(v < p;). Figuras 2 e 3 apresentam fungoes de
qualidade para descrever aplicagoes comuns para
sistemas de tempo real. A escolha de uma fun-
¢ao particular para uma tarefa é um requisito da
aplicagao a qual também determinard os valores
de si,j,ei,j,dsm (§] dei,j.

Nestas figuras, o eixo y representa o beneficio
obtido v e o eixo = o tempo de ativacao t. O seg-
mento B;; é apresentado como executando com o
seu pior tempo de execucao (Wp,), iniciando em
starty; e terminando em endy;. A fungao beneficio
v(t) em fungao do tempo é dada pelas equagoes em
cada figura. Na equagao 1 o QoS é mostrado como
um beneficio cumulativo da execucao do segmento
B;; dentro do intervalo de tempo. A equagao re-
sulta em um valor entre [0,100%)] e representa o
percentual do maximo beneficio. O maximo bene-
ficio é somente alcancado quando B; executa todo
o seu codigo dentro do intervalo de tempo ideal
[dsi j,de; ;]. O objetivo é maximizar o QoS para
cada execugao de B;. Como anteriormente apre-
sentado, a execugao do segmento B; nao é sempre
requerida por A; e para os casos em que nao é
requerida nao existe valor de QoS para acumular.

QoS(B; j, startp, ;,endp, ;) =

[y (1) dt

startp; i

1,77

-100 (1
endp, ; — startp, (1)

3.2 Controle de acesso

O problema do intervalo de tempo pode apresen-
tar também requisitos de acesso exclusivo durante
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Figura 2: QoS Para beneficio cumulativo.
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Figura 3: QoS Para beneficio rigido.

a execucao do segmento B dentro do intervalo
ideal. A natureza dos recursos sob controle do
segmento B impo€ requisitos de acesso para as-
segurar a consisténcia durante a operagao sobre
o recurso. Neste artigo, assume-se o segmento B
como nao preemptivo garantindo desta forma o
controle de acesso.

4 Abordagem de escalonamento

Para propdsitos de implementacao, é natural re-
presentar os segmentos de tarefas como subtare-
fas. Assim, mapea-se todos os segmentos de tare-
fas 7; em subtarefas, mantendo os mesmos nomes
A;, B; e C;. Subtarefas A; and C; sdo escalo-
nadas utilizando-se EDF preemptivo. Os deadli-
nes internos sao associados a subtarefas através
de uma regra de atribuicao de deadline. Inicial-
mente, enumera-se os desafios e possiveis solugoes
na literatura para as abordagens apresentadas.

4.1 Desafios

O primeiro desafio em nossa abordagem é a prece-
déncia entre as subtarefas. No EDF, a precedéncia
correta pode ser assegurada através dos deadli-
nes de cada subtarefa (Blazewicz, 1976). Consi-
derando o deadline original da tarefa 7; como D;,
é possivel associar um novo deadline para cada
subtarefa tal que D, < Dp, < (D¢, = D;) aten-
dendo ao requisito.

Um problema diferente emerge quando ao in-
vés de somente uma relacao de precedéncia en-
tre as tarefas existe um requisito temporal, tal
como no problema do intervalo de tempo. No pro-
blema do intervalo de tempo, o deadline da sub-

tarefa A; ndo é necessariamente um tempo para
iniciar B;. A definicdo do problema diz que o
segmento B; deve iniciar dentro de uma janela
de tempo ajustada por A;. O minimo tempo
para liberar B; é um requisito do problema e
este valor é o deadline para o segmento ante-
rior. Sem perda de generalidade, assume-se um
limite inferior e superior para a liberagao do seg-
mento B; [Bmin;, Bmaz;] e ajusta-se o deadline
D4, = Bmin;, Dp, = Bmax; + p; (figura 4).

O segundo desafio é o tempo de liberacao das
subtarefas. Precisa-se assegurar no teste de esca-
lonabilidade que uma subtarefa chegard somente
depois de um tempo predeterminado. Utilizando-
se offsets para controlar a chegada das subtarefas
e um teste de escalonabilidade orientado a offsets
pode-se atender estes requisitos. O tltimo desafio
é 0 aspecto nao preemptivo de B;. De forma ané-
loga, o teste de escalonabilidade deve assegurar
que as execucoes nao preemptivas serao escalona-
veis em conjunto com as demais se¢oes preempti-
vas do sistema de tarefas. Jeffay e Stone propuse-
ram um teste de escalonabilidade para verificar a
escalonabilidade de tarefas na presenca de inter-
rupgoes de software. Interrupgoes sao considera-
das tarefas de prioridade mais alta e assim podem
preemptar as demais tarefas de aplicagoes.

interval to release B;

Bmin; Bmax;

*********

Figura 4: Limites para liberar B;.

4.2  Teste de escalonabilidade

Nas seguintes subsecoes, a escalonabilidade do sis-
tema de tarefas é verificada dividindo o problema
em dois. Na primeira parte, verfica-se a escalona-
bilidade das subtarefas A; e C; na presenga de sub-
tarefas nao preemptivas B;. B; pode chegar entre
[Bmin;, Bmax;]. Na segunda parte, verifica-se a
capacidade de B; executar dentro do seu intervalo
de tempo ideal, mesmo que a posicao deste possa
variar. Esta informagao é tutil para garantir a exe-
cugao de tarefas com métrica rigida de QoS. Além
disso, determina-se os valores minimos e maximos
que podem ser obtidos para o QoS de B;.

4.2.1 Teste de escalonabilidade para sub-
tarefas A e C

O teste de escalonabilidade de subtarefas A e
C' é realizado utilizando-se a abordagem de de-



manda de processador (k. Baruah et al., 1990).
A demanda de uma tarefa no intervalo de tempo
[t1,t2] é 0 tempo cumulativo necessdrio para pro-
cessar todas as k instancias de tarefas que fo-
ram liberadas e devem terminar dentro deste in-
tervalo de tempo. Assume-se g;(t1,t2) como a
demanda de processamento de 7;. Desta forma,
gi(t1,ta) = Zri,kztlydi,kgib -C;. Num sistema de
tarefas 7 = 11, 72,...,7, a demanda de processa-
dor em [tl,tg] é g(tl,tQ) = Z;L:l gi(tl,tg).

A quantidade de tempo de processamento re-
querido em [t1,t2] deve ser menor ou igual do
que o tamanho do intervalo [t1,t2]. Assim, Vt1,to
g(t1,ta) < (t2 —ty).

Assume-se uma fungdo 7;(t1,t2) que fornece
o numero de ativagoes da tarefa 7; com libera-
¢do e deadline dentro de [tq,ta]. mi(t1,t2) =
maz{0, | AT Li=®i | [H-207} Na figura 5 as
Unicas ativagéeg contabilizadas por 7); sao T2 €
7;,3. A ativacdo 7;; possui um tempo de liberacao
antes de t; e 7; 4 possui um deadline apés t.

el Ul |

t t2

Figura 5: Ativacoes de 7;

A demanda de processador dentro do inter-
valo de tempo € igual ao nimero de ativacoes que
foram liberadas e terminaram dentro do intervalo
de tempo multiplicado pelo tempo de computagao
C;. Assim, g;(t1,t2) = maz{0, LWJ -

-3 -
[“71} - C; e a demanda de processamento para

todo o sistemas de tarefa é :

g(tht?) =

- to+T; —D; — @  t1 =P
Z?mﬂ&t T |=[=F—=1}W.
(2)

A escalonabilidade de um sistemas de tarefas
assincrono com deadline menor ou igual ao pe-
riodo pode ser verificado pela equacao 3. Em sis-
temas de tarefas assincronos, a escala de execugao
repete-se a cada [2 - H + ®] onde H ¢ o hiperpe-
riodo (H = mmc{T1,Ts,...,T,}) e ® é o maior
offset entre tarefas (® = maz{®1, Po,...,P,}).

Vi, ta gt tz) < (t2 —t1) (3)

4.2.2 Tarefas nao preemptivas

Um importante passo para verificar a escalonabi-
lidade de tarefas preemptivas e tarefas nao pre-
emptivas foi dado por Jeffay e Stone em (Jeffay
and Stone, 1993). Os autores mostraram uma

condicao de escalonabilidade em um modelo para
assegurar a escalonabilidade utilizando EDF' na
presenca de interrupgoes. Basicamente, o autor
assume interrupgoes com tarefas de mais alta pri-
oridade que preemptam qualquer tarefa de aplica-
¢a0. Desta forma, eles modelam o gerenciador de
interrupgoes como um tempo que é roubado das
tarefas de aplicagao. Caso as tarefas consigam ter-
minar antes de seus deadlines mesmo sofrendo a
interferéncia de interrupgoes, o conjunto de tarefas
é escalonédvel. O conjunto de tarefas é composto
por n tarefas de aplicacdo e m gerenciadores de
interrupgoes. Interrupgoes sao descritas por um
tempo de computagao C'H e um tempo minimo
entre ativacoes TH. O tempo de processamento
para executar interrupgoes é f(L).

Teorema 1 O conjunto T de n tarefas periodicas
ou esporddicas e o conjunto A de m gerenciado-
res de interrupcao € escalondvel pelo EDF se e
somente se

VL >0 9(0,L) < L — f(L), f(L) calcula-se
f(0)=0
f(L—-1)+ 1,L
i S [ OH > F(L - 1)
f (L) - f(L _ 1)’ "

caso contririo
(4)

7

A prova deste teorema é similar a prova do mé-
todo de demanda de processador em Baruah. A
diferenca estd no fato de que a cada intervalo de
tamanho L, a quantidade de tempo que o proces-
sador pode dedicar para as tarefas de aplicagao é
igual a L — f(L).

Utilizando este método, a subtarefa B; é mo-
delada como um gerenciador de interrupgoes, sub-
tarefas A; e C; sdo implementadas como subtare-
fas executando no EDF e a escalonabilidade veri-
ficada utilizando o teorema 1. O teorema 1 como
descrito por Jeffay e Stone assume que o sistema
é sincrono com um sistemas de tarefas no qual os
deadlines sao iguais aos periodos.

Este teorema é extendido utilizando-se a de-
manda de processador para representar um sis-
tema assincrono com deadlines menores ou iguais
aos periodos. Neste caso, subtarefas A; chegam
no tempo zero (P4, = 0) e C; chega no tempo
®¢,. Neste momento, assumimos que num tempo
especifico uma interrupgao inicia B; (utilizando
a mesma designagdo de Jeffay e Stone). Para
assegurar que a subtarefa C; somente sera exe-
cutada apds a subtarefa B; utiliza-se um offset
®c, = Dp,. O novo teste de escalonabilidade no
qual todas as subtarefas C; possuem offsets e sub-
tarefas B; sao modeladas como interrupgoes é:

VL >0 g(t1,t2) < (to —t1) — F(t1,t2)



Diferentemente de wum sistema sincrono,
onde a escalonabilidade pode ser verificada
testando-se todos os periodos ocupados L até
H (hiperperfodo). Os testes de escalonabilidade
para sistemas assincronos de tarefas possuem alta
complexidade algoritmica e torna-se necessario
testar todos os periodos ocupados de 0 até 2-H+®.

No problema do intervalo de tempo, subtare-
fas B possuem uma janela de tempo durante a
qual podem estar ativas. Aplicar diretamente o
teorema 1 seria pessimista por contabilizar a in-
fluéncia de interrupgoes onde elas nao poderiam
ocorrer. Uma melhoria seria inserir um offset ® H;
em (L;gf{] para representar o fato que uma in-
terrupgao nao pode ocorrer antes de Bmin. No
algoritmo 1 assume-se que F'(t1,t2) representa a
demanda de processador resultante das interrup-
¢Oes em [t1,t2]. No pior caso, o algoritmo possui
complexidade O(H?). Infelizmente, no pior caso
o hiperperiodo é o produto de todos os periodos
[T}, T;. Assim, o algoritmo pode ser aplicado
apenas quando os periodos do sistema de tarefas
resultam num hiperperiodo pequeno.

Algoritmo 1 Escalonabilidade - primeira parte

for all t; such that 0 <t; <2-H + ® do
for all t5 such that t1 <t <2-H + ® do
gltr,t2) = X, mazf0, | R
(B W
F(ty,t2) = f(t2) — f(t1)
if g(t1,t2) > (t2 —t1) — F(¢1,t2) then
return nonfeasible
end if
end for
end for
{Escalondvel, aplica a segunda parte}
return feasible

4.2.3 Teste de escalonabilidade para as
subtarefas nao preemptivas

Diferentemente das subtarefas A; e C; que sao es-
calonadas pelo EDF, subtarefas B; sao escalona-
das com base uma prioridade fixa com valores as-
sociados através de uma regra heuristica. A regra
possui duas métricas, criticalidade e fator de
deslocamento. Na primeira métrica, subtarefas
podem ser rigidas ou cumulativas. Subtarefas com
beneficio rigido correspondem a um grupo de sub-
tarefas com prioridade mais alta do que subtarefas
com beneficio cumulativo. Dentro de cada grupo,
prioridades sao associadas inversamente ao fator
de deslocamento, computado como sf; = % 0)
fator de deslocamento é relacionado a capaciaade
da subtarefa de ser postergada e ainda executar
dentro do intervalo ideal, obtendo o maior QoS.
A escalonabilidade de B; é verificada calcu-
lando o seu tempo de resposta (rt), assumindo
que todas as subtarefas B; sao sempre liberadas
em ds; como mostrado na figura 6. Na mesma
figura, utiliza-se 0 para descrever o intervalo de

tempo entre a liberacdo em ds; até o ponto e;.
Em subtarefas com métrica cumulativa (figura 2)
é possivel que B; termine apds o intervalo ideal, re-
sultando num baixo valor de QoS. Em contraste,
subtarefas com métrica rigida (figura 3) deman-
dam sua execugao completa dentro do intervalo
ideal. Assim, é necessario verificar se no prior ce-
ndrio possivel rt(B;) < 1. Note que numa subta-
refa com métrica rigida B;, s; = ds;, de; = e;.

B ‘

Y |
55 d‘chB‘i l

’/ / ‘ ‘ DBi
Sj Response-Time 7t(B;)%

i< 100%
rt> B+ Wp, 0%
Y <rt < B+ Wpg, | QoS(By,rt(B;) — Wg,,rt(B;)%

Figura 6: QoS em relagao ao rt.

O tempo de reposta pode ser dividido em pior
tempo de resposta (wert) e melhor tempo de res-
posta (bert). O wert representa o pior cendrio
possivel para a execucgao de B; e neste sentido o
QoS obtido é o minimo possivel. O bert repre-
senta o melhor cendrio possivel para B; resultando
no maior QQoS.

Através do calculo do wert e do bert de uma
subtarefa B; é possivel obter um QoS como mos-
trado na figura 6. Desta forma, aplicando o wert
de uma subtarefa B; como seu tempo de resposta
na figura 6 resulta no minimo QoS possivel. Apli-
cando o bert como seu tempo de resposta, resulta
no maximo QoS possivel. A primeira linha da
tabela na figura 6 cobre o caso em que todo B;
executa dentro de seu intervalo de tempo ideal.
A segunda linha cobre o caso em que a execugao
acontece fora do intervalo de tempo e a terceira
linha cobre o caso em que parte de B; executa
dentro do intervalo de tempo.

4.2.4 Tempo de resposta

O tempo de resposta de pior caso de subtarefas es-
poradicas nao preemptivas pode ser determinado
pela soma de trés fatores wert(B;) = W(B;) +
max(W(By),5 € Ip()) + X ey W (By)- O pri
meiro termo na equagao é tempo de execugao de
pior caso da subtarefa B;. O segundo termo é o
maximo tempo que B; pode ficar bloqueada por
uma subtarefa que se encontra em execugao no
momento que B; é liberada. Contabiliza-se este
valor como o maior wcet entre as subtarefas B;
com prioridade menor (Ip) do que B;, deixando
a interferéncia das subtarefas de prioridade mais
alta (hp) para o préximo termo. O tltimo termo é



o maximo tempo de bloqueio causado por subtare-
fas B; com prioridades mais altas. Contabiliza-se
este valor adicionando todas as subtarefas B; com
prioridade mais alta do que B;. O melhor tempo
de resposta para B; ocorre quando B; nao sofre
qualquer interferéncia de subtarefas B;, sendo as-
sim, bert(B;) = W(B;).

5 Avaliagao experimental

Esta secao ilustra-se o teste de escalonabilidade
comprando-se com uma simulagdo. O experi-
mento é composto por trés tarefas (71,72 e 73),
como mostrado na tabela 1. Tarefa 71 e 73 pos-
suem métrica de beneficio cumulativo e a tarefa
To possui métrica de beneficio rigida. As priori-
dades sao Priop, = 3, Priog, = 1, Priog, = 2
e os demais parametros sao pg1 = 12, pps = 8§,
pp3 =14, Y1 =10, g2 = 8, ¥p3 = 8. Os resul-
tados do teste offline podem ser vistos na tabela 2.
Em virtude do uso de um teste pessimista os valo-
res reais para os beneficios podem ser maiores do
que os valores resultantes do teste offline.

l T subtask‘ WZ‘ D; ‘ T; ‘ D, ‘ Bmin; ‘ Bmazx; ‘

Ay 4 10 40 0

71 Bi 6 31 40 11 10 20
Ch1 2 40 40 31
Ao 3 20 40 0

To Bo 2 34 40 20 20 26
&) 2 40 40 34
As 2 15 60 0

T3 Bs 6 31 60 18 15 20
Cs 1 60 60 31

Tabela 1: Exemplo com trés tarefas.

subtask ‘ wert ‘ bert ‘ min benefit ‘ max benefit ‘

By 14 6 41.6% 100.0%
By 8 2 100.0% 100.0%
B3 14 6 25.00% 100.0%

Tabela 2: Resultados através do teste offline

O conjunto de tarefas foi simulado por 10.000
unidades de tempo, com o tempo de chegada es-
colhido uniformemente entre Bmin e Bmax (ta-
bela 3). Subtarefas B; e C; sdo requisitados em
90% das ativagoes de 7;. A simulagdo mostra um
resultado consistente com o teste offline onde os
valores para o beneficio sao iguais ou maiores do
que os resultantes do teste offline. Desta maneira,
o teste pode ser utilizado para garantir que du-
rante sua execucao nenhuma tarefa obterd um be-
neficio inferior ao calculado pelo teste offline.

6 Conclusoes e trabalhos futuros

Este artigo apresentou o modelo de tarefas do in-
tervalo de tempo para descrever requisitos tem-
porais que nao admitem expressao em termos de
deadlines e periodos. Abordagens da literatura de

subtask ‘ wert ‘ bert ‘ min benefit ‘ max benefit ‘

By 14 6 41.6% 100.0%
By 7 2 100.0% 100.0%
B3 13 6 41.6% 100.0%

Tabela 3: Resultados através de simulagao

tempo real foram adaptadas para este problema de
escalonamento objetivando criar um teste offline.
Além de uma resposta aceite/rejeigdo para tare-
fas com métrica de beneficio rigida o teste offline
fornece valores minimos e méaximos para o bene-
ficio esperado nos casos de tarefas com métricas
de beneficio cumulativo. Como trabalho futuro,
pretende-se investigar como as subtarefas nao pre-
emptivas podem ser re-ordenadas em tempo de
execugao para incrementar o beneficio obtido.
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