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Os sistemas de tempo real estdo presentes em diversas aplicacdes, desde aplica¢des
criticas, como a automotiva e aviagdo, até as nado criticas como multimidia e jogos
on-line. Para que os sistemas de tempo real criticos funcionem corretamente, é neces-
sario garantir que todas as suas tarefas executem dentro de prazos (deadlines) pré-
definidos. Para tanto, o escalonador de tarefas do sistema tem papel fundamental,
pois determina a cada instante qual tarefa deve executar para que todas possam cum-
prir seus prazos. Em sistemas com um processador, o escalonador Earliest Deadline
First (EDF) € uma das melhores opc¢fes, pois garante que todas as tarefas cumprem
seus deadlines sempre que isso é possivel. Em sistemas com mais de um processador,
0 mesmo ndo é verdade. Este trabalho propde o escalonador Partitioning and Server
Shadowing Algorithm (PSSA) para sistemas multiprocessados compostos de tarefas pe-
riddicas e independentes. A ideia do algoritmo é particionar as tarefas entre os pro-
cessadores para entao utilizar o escalonamento EDF em cada processador. Quando
tal particionamento ndo é encontrado, alguma tarefa deve executar em mais de um
processador, enquanto alguns processadores sdo deixados com capacidades ociosas.
A fim de gerenciar execug¢do de tarefas que executam em mais de um processador,
0 PSSA utiliza uma nova abordagem denominada server shadowing, de acordo com a
qual as partes ociosas dos processadores reais sao utilizadas para criar processado-
res l6gicos. Quando uma tarefa executa em um processador l6gico, na verdade ela
executa em algum dos processadores reais que forneceram sua capacidade ociosa ao
processador légico onde a tarefa estd alocada. Os conceitos de server shadowing e
processadores l6gicos deram ao PSSA a capacidade de obter resultados similares aos
melhores resultados publicados até hoje em termos de quantidade de migragdes e
preempcdOes geradas para tarefas periédicas, como demonstrado através de extensi-
vas simulagdes.
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RESUMO

Os sistemas de tempo real estao presentes em diversas aplicagoes, desde aplicagoes cri-
ticas, como a automotiva e aviacao, até as nao criticas como multimidia e jogos on-line.
Para que os sistemas de tempo real criticos funcionem corretamente, é necessario garan-
tir que todas as suas tarefas executem dentro de prazos (deadlines) pré-definidos. Para
tanto, o escalonador de tarefas do sistema tem papel fundamental, pois determina a
cada instante qual tarefa deve executar para que todas possam cumprir seus prazos. Em
sistemas com um processador, o escalonador Farliest Deadline First (EDF) é uma das
melhores opgoes, pois garante que todas as tarefas cumprem seus deadlines sempre que
isso é possivel. Em sistemas com mais de um processador, o mesmo nao é verdade. Este
trabalho propoe o escalonador Partitioning and Server Shadowing Algorithm (PSSA)
para sistemas multiprocessados compostos de tarefas periddicas e independentes. A ideia
do algoritmo é particionar as tarefas entre os processadores para entao utilizar o esca-
lonamento EDF em cada processador. Quando tal particionamento nao é encontrado,
alguma tarefa deve executar em mais de um processador, enquanto alguns processado-
res sao deixados com capacidades ociosas. A fim de gerenciar execucao de tarefas que
executam em mais de um processador, o PSSA utiliza uma nova abordagem denominada
server shadowing, de acordo com a qual as partes ociosas dos processadores reais sao
utilizadas para criar processadores légicos. Quando uma tarefa executa em um proces-
sador logico, na verdade ela executa em algum dos processadores reais que forneceram
sua capacidade ociosa ao processador l6gico onde a tarefa esta alocada. Os conceitos de
server shadowing e processadores l6gicos deram ao PSSA a capacidade de obter resulta-
dos similares aos melhores resultados publicados até hoje em termos de quantidade de
migragoes e preempcoes geradas para tarefas periddicas, como demonstrado através de
extensivas simulagoes.

Palavras-chave: Tempo real, Escalonamento, Multiprocessadores, Servidor, Server
Shadowing
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ABSTRACT

Real-time systems are present in several applications, from critical applications, like au-
tomotive and aviation, to non-critical such as multimedia and online games. For critical
real-time systems to function correctly, it’s necessary to ensure that all tasks execute
within pre-defined deadlines. To this end, the system’s task scheduler plays a fundamen-
tal role, as it determines at each moment which task must be executed so that they can all
meet their deadlines. In systems with one processor, the Earliest Deadline First (EDF)
scheduler is one of the best options, as it guarantees that all tasks meet their deadlines
whenever possible. On systems with more than one processor, the same is not true. This
work proposes the Partitioning and Server Shadowing Algorithm (PSSA) scheduler for
multiprocessor systems composed of periodic and independent tasks. The idea of the
algorithm is to partition tasks between processors and then use EDF scheduling on each
processor. When such partitioning is not found, some tasks must execute on more than
one processor, while some processors are left with idle capacities. In order to manage
the execution of tasks that run on more than one processor, PSSA uses a new approach
called server shadowing, according to which the idle parts of real processors are used to
create logical processors. When a task runs on a logical processor, it actually runs on
one of the real processors that have provided their idle capacity to the logical processor
where the task is allocated. The concepts of server shadowing and logical processors gave
PSSA the ability to obtain results similar to the best results published to date in terms of
the number of migrations and preemptions generated for periodic tasks, as demonstrated
through extensive simulations.

Keywords: Real-time, Scheduling, Multiprocessors, Server, Server Shadowing
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Capitulo

INTRODUCAO

Sistemas de tempo real diferem dos sistemas computacionais convencionais porque seu funcio-
namento nao depende apenas da correcao légica das saidas, mas também do instante fisico em
que esses resultados sao produzidos (KOPETZ, 1997). Esse tipo de sistema torna-se cada vez
mais relevante a medida em que estd presente em diversas aplicacdes, tais como streaming de
videos, jogos eletronicos, sistemas de aviagao, o antilock braking system (ABS) em automdveis,
controle industrial (KORKI; JIN; TTAN, 2022). Os Sistemas de tempo real (STR) sdo geral-
mente estruturados por um conjunto de tarefas, que sdo programas que devem ser executados
recorrentemente cujos resultados estdao associados a atributos temporais. No contexto de um
STR automotivo, o conjunto de instrugdes necessédrias para frear o automével é um exemplo
de tarefa. Apds ser ativada no sistema, hd um prazo maximo para que sua execugao seja fi-
nalizada. Nesse caso especificamente, nao atender ao requisito temporal pode causar um grave
acidente. Este limite de tempo é o prazo que a tarefa tem para satisfazer toda demanda de
execucao exigida por ela, o qual é chamado na literatura de deadline. Cada tarefa tem como
caracteristicas essenciais o quanto ela precisa executar e o prazo em que essa execugao deve ser
feita. Para que o sistema possa fornecer o recurso computacional para o conjunto de tarefas que
compoem o sistema, é necessario que cada instdncia de cada tarefa, denominada job, receba os
recursos computacionais necessarios ao logo do tempo. Uma tarefa pode liberar infinitos jobs.
Quando o freio do automével é acionado, é liberado um job da tarefa de frenagem para disputar
tempo de execucgdo com os demais. Outro exemplo seria uma tarefa periédica que monitora a
temperatura em fabricas. Ao contrario da frenagem que cria um job no acionamento do freio, no
monitoramento essas instancias sao criadas periodicamente dentro de um intervalo de tempo.
Por exemplo, a tarefa pode ter um periodo de 5 segundos, liberando jobs nos instantes 0, 5,
10,....

A falha em atender os requisitos temporais de um sistema gera uma consequéncia cuja
severidade dependera da aplicacdo da qual eles fazem parte. Se uma transmissao ao vivo ou um
jogo on-line parar, é possivel que o usuario fique insatisfeito e perca o interesse em continuar
naquela atividade, ndo sendo nada grave. Contudo, se um sistema de controle aéreo, em resposta
as entradas, lida com muitas perdas de prazos (deadlines), isso pode resultar até na queda da
aeronave, sendo uma consequéncia catastrofica (KORKI; JIN; TIAN, 2022). E por isso que os
STR possuem categorias distintas quanto a sua criticidade. Nos exemplos citados anteriormente,
midias ao vivo e jogos on-line sdo categorizados como nao criticos (soft real-time systems), os
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quais toleram algumas perdas de deadlines ja que as consequéncias sdo brandas. Sistemas como
os avibnicos e automotivos sao considerados criticos (hard real-time systems), porque perdas de
deadlines podem gerar consequéncias catastréficas, causando danos no mundo real e até perdas
de vidas (KOPETZ, 1997). Dessa forma, um sistema de tempo real critico deve sustentar
um comportamento temporal garantido sob todas as condicbes de carga e falha especificadas
(KOPETZ, 1997).

Sistemas criticos devem executar um conjunto de tarefas de tempo real concorrentes de modo
que todas cumpram seus deadlines especificos. Toda tarefa precisa de recursos computacionais
e de dados. O problema do escalonamento visa alocar esses recursos de modo que todos os
requisitos temporais do sistema sejam atendidos (KOPETZ, 1997). Garantir o desempenho em
tempo real ao fazer o uso mais eficaz da capacidade de processamento disponivel requer o uso
de politicas ou algoritmos de escalonamento eficientes (DAVIS; BURNS, 2011). Inicialmente
esses algoritmos escalonadores eram projetados para sistemas compostos por somente um tinico
processador. Porém, atualmente, existem muitos resultados-chave para o escalonamento em um
unico processador, documentados em livros e transferidos com sucesso para a pratica industrial
(AKESSON et al., 2022). Com a area de sistemas uniprocessados tida como madura, aliada ao
fato do surgimento e popularizagdo da tecnologia de multiplas unidades computacionais através
do multicore, os esforcos voltaram-se & resolugdo do problema do escalonamento de tarefas de
tempo real em arquiteturas com mais de um processador. Entretanto, arquiteturas multipro-
cessadas trazem mais desafios ao escalonamento e muitas solugoes eficientes para somente um
processador ndo conseguem manter essa caracteristica em sistemas multiprocessados, causando
as indesejadas perdas de deadlines. Outra preocupagao é quanto ao desempenho do escalona-
dor em relagdo aos overheads gerados. Por exemplo, os escalonadores geralmente permitem
preempcao. Isto é, ha a possibilidade interromper a execucdo de uma tarefa para executar
outra mais prioritaria. Uma preempcao gera overhead relacionado a troca de contexto. Em
multiplos processadores, nos escalonadores que permitem a migracao de tarefas de um proces-
sador para outro em tempo de execucgdo, além das trocas de contexto, ainda existem overheads
relacionados & memoria cache. Perder conteido de meméria cache significa aumentar o tempo
de processamento da tarefa devido a busca das informagoes em memoria necessarias para sua
execucao.

Para escalonar tarefas de tempo real em multiplos processadores, existem duas aborda-
gens tradicionais (ANDERSSON, 2022): global e particionada. Algoritmos particionados se
beneficiam das solugdes consolidadas voltadas para sistemas com um tnico processador (DA-
VIS; BURNS, 2011), como FEarliest Deadline First (EDF), porque essa estratégia considera o
problema do escalonamento em multiplos processadores como um conjunto de escalonamentos
independentes para um sistema uniprocessado. Por exemplo, para aplicar EDF na sua versao
particionada (pEDF), basta aplicar uma heuristica de empacotamento (bin-packing) e, uma vez
que as tarefas foram alocadas individualmente a processadores, cada unidade de processamento
escalona suas tarefas de acordo com EDF em tempo de execucdo. Apéds a execucgao dessa etapa
off-line de alocagao, tarefas ficam associadas a processadores dedicados onde ficardo durante a
geracao on-line do escalonamento, ou seja, sem migrar para outro processador. Evitar migracao
de tarefas entre processadores pode ser visto como vantagem no aspecto de recuperacgao de dados
na memoria, fazendo os algoritmos particionados possuirem a caracteristica de baixo overhead
no que diz respeito aos tempos adicionais que a obtencdo dos dados exige. Infelizmente, os
algoritmos particionados também estdo associados a uma baixa utilizacdo da capacidade de
processamento do sistema. Por exemplo, sendo m a quantidade de processadores, um sistema
com m + 1 tarefas, cada uma exigindo pouco mais de 0.5 de um processador, ndo é escalonado
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por nenhuma abordagem particionada (ANDERSSON, 2022). Isso significa que o limite mé-
ximo de utilizacao dos escalonadores particionados nao é maior que 50% do sistema no pior
caso.

Escalonadores globais utilizam uma tnica fila (global), na qual os jobs liberados pelas ta-
refas sdo selecionados em tempo de execugdo. No EDF implementado de forma global, os jobs
na fila estdo dispostos na ordem EDF. Portanto, ao contrario dos particionados, os algoritmos
globais permitem que uma tarefa migre entre os processadores do sistema, ja que uma unidade
de processamento pode atender a qualquer tarefa do conjunto. A possibilidade da migracao gera
um ponto de atencdo que é a restricdo na execugdo simultdnea de jobs de uma mesma tarefa
em processadores distintos. Com isso, os escalonadores que permitem migragao devem imple-
mentar mecanismos de sincronizacio para evitar que essa execugdo paralela aconteca. Outro
aspecto a ser considerado é que essa classe de algoritmos pode sofrer com algumas anomalias
no escalonamento, como o Efeito Dhall (DHALL; LIU, 1978), reduzindo a utilizacao efetiva dos
processadores do sistema. Em resumo, o efeito Dhall demonstra que tarefas que liberam jobs
periodicamente em intervalos infinitesimais geram um bloqueio de execucdo em jobs de tare-
fas com alta demanda de execucdo e longos periodos. Escalonadores globais mais elaborados
conseguem atingir 100% de limite de utilizacdo. A maioria deles, no entanto, gera um alto
overhead em termos de migracao e preempcao devido a necessidade de sincronizar as decisdes
de escalonamento entre os diferentes processadores, e de atribuir corretamente a porcao que é
dividida entre as tarefas do sistema.

Além das estratégias ditas como tradicionais, existe uma terceira que é a semi-particionada.
A abordagem semi-particionada faz uma mescla das estratégias particionada e global, de modo
que ha uma fase de particionamento, mas algumas tarefas podem migrar em tempo de execucao.
O particionamento estabelece quais tarefas ficardo fixas, assim como nos algoritmos particiona-
dos, mas as tarefas que sao divididas entre mais de um processador migram como na estratégia
global. Aplicar o particionamento previamente permite diminuir o nimero de migragoes e seus
overheads correspondentes, enquanto a divisdo de algumas tarefas entre mais de um processa-
dor oferece um maior limite de utilizagdo do sistema, evitando a limitacao que os escalonadores
particionados possuem nesse quesito. O termo escalonamento semi-particionado foi cunhado no
artigo de Kato e Yamasaki (2009). Logo, algoritmos anteriores a 2009 que utilizaram esta estra-
tégia nao receberam originalmente esta denominagao. Posteriormente, o termo escalonamento
semi-particionado passou a ter uma interpretagdo mais ampla; qualquer algoritmo em que uma
tarefa pode ser dividida antes do tempo de execucao passou a ser referido como escalonamento
semi-particionado (ANDERSSON, 2022).

Sincronizar as tarefas para que ndo executem ao mesmo tempo, obter um alto limite de
utilizacdo dos processadores e um baixo ntimero de overheads. Esses sdo alguns dos desafios
que motivam os pesquisadores da area a pensarem em escalonadores cada vez mais eficientes
voltados para essa arquitetura em multiprocessadores. Diante desses desafios, o objetivo deste
trabalho é propor um escalonador eficiente voltado para sistemas criticos de tempo real em um
ambiente com multiplos processadores. O algoritmo escalonador proposto neste trabalho é o
Partitioning and Server Shadowing Algorithm (PSSA) (BARRETO; MASSA; LIMA, 2023), o
qual utiliza o semi-particionamento devido ao propoésito dessa estratégia de ter um alto limite
de utilizagdo sem gerar um grande ntmero de trocas de contexto e migragoes. Para validar seu
funcionamento, o algoritmo foi implementado em um simulador de eventos discretos e testado
através de simulagoes com conjuntos de tarefas sintéticas. O nimero de preempcao e migracao
por job foram as métricas estabelecidas e o algoritmo teve seu desempenho comparado com

-

outros escalonadores através dos resultados obtidos com a simulagdo. E importante salientar
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que grande parte do material deste trabalho foi amplamente baseado no artigo publicado no
Simposio Brasileiro de Engenharia de Sistemas Computacionais, SBESC 2023.

Nesta introducgao foram contextualizados os sistemas de tempo real, bem como o problema
do escalonamento em multiprocessadores. O Capitulo 3 apresenta conceitos intrinsecos ao esca-
lonamento de forma mais aprofundada. No Capitulo 2, sdo abordados os trabalhos relacionados
com esta pesquisa. O escalonador proposto tem seu funcionamento detalhado no Capitulo 4,
onde também é apresentada sua prova de correcdo. O percurso metodolégico e avaliacdo dos
resultados obtidos sdo expostos no Capitulo 5. As modificagoes feitas para a tentativa de um
suporte ao modelo de tarefas esporadicas sao discutidas no Capitulo 6. Por fim, no Capitulo 7,
sdo apresentadas consideragoes finais com base nos resultados obtidos junto com os trabalhos
futuros.



Capitulo

FUNDAMENTACAO TEORICA

As tarefas de tempo real devem atender a eventos, que podem ser externos ou internos para
o sistema (MALL, 2009). Por exemplo, a execugdo de uma tarefa pode ser requisitada por
um evento interno, como uma interrupg¢ao de relégio a cada milissegundo para periodicamente
checar a temperatura de uma industria quimica. Outra possibilidade é atender a um evento
externo que seja associado a um comando do usudrio ou a alguma variagao de valores de variaveis
monitoradas. Um conjunto de tarefas compode um sistema de tempo real. A fundamentagao
tedrica aqui apresentada tem um papel importante para a compreensao dos componentes de um
sistema de tempo real. Serdo detalhadas as propriedades de uma tarefa de tempo real, assim
como estruturas mais complexas tal qual servidores. Além disso, uma notacao sera formalizada
com o intuito de facilitar o entendimento ao longo de todo o trabalho.

2.1 TIPOS DE TAREFAS

Considerando que as tarefas de tempo real requisitam execuc¢do recorrentemente, é possivel
classifica-las em trés principais categorias: periddicas, esporadicas e aperiddicas (MALL, 2009).
A maioria das pesquisas em escalonamento de tarefas de tempo real em miltiplos processadores
foca nos modelos de tarefas peridédicas e esporadicas. Em ambos os modelos, as tarefas podem
dar origem a uma sequéncia potencialmente infinita de jobs (DAVIS; BURNS, 2011), os quais
sdo instancias das tarefas.

No modelo de tarefas periddicas, os jobs de uma tarefa chegam estritamente periodicamente,
separados por um intervalo de tempo fixo. Exemplificando, se um tarefa possui periodo T = 10,
a cada 10 unidades de tempo sempre chegard um job dela, o que faz deste um modelo razoa-
velmente previsivel. No modelo de tarefas esporadicas, cada job de uma tarefa pode chegar a
qualquer momento, desde que seja sua primeira liberacdo ou ja tenha passado o intervalo de
tempo minimo desde a chegada do job anterior da mesma tarefa (DAVIS; BURNS, 2011). Isso
quer dizer que se um job chega no tempo ¢t = 5 e possui um intervalo minimo de 7" = 10, nao
serd disparado outro job dessa tarefa antes do tempo ¢ = 15. Em um sistema com multiplos
processadores, o paralelismo entre as tarefas ndo é permitido por nenhum dos modelos. Con-
sequentemente, a qualquer momento, cada job deve executar em, no maximo, um processador
(DAVIS; BURNS, 2011).

Além de seu periodo T;, cada tarefa 7; é ainda caracterizada pelo seu deadline relativo
D; e seu tempo de execugdo no pior caso ou Worst-case execution time (WCET) C; (DAVIS;
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BURNS, 2011). O deadline é o prazo que cada job da tarefa tem para ser concluido. Quando
o deadline é relativo, considera-se o prazo a partir de sua chegada. Ja o deadline absoluto leva
em conta o tempo que ja passou desde o inicio do escalonamento. Por exemplo, se a tarefa
tem 10 unidades de tempo de deadline relativo (D;) e seu job foi liberado no tempo ¢t = 5, seu
deadline absoluto é 15 (D; +t). Quanto aos deadlines também existem trés classificagdes sendo
elas: implicitos, restritos ou arbitrarios. E classificado como deadline implicito quando D = T,
ou seja, o deadline da tarefa é igual ao tempo minimo entre chegadas. Ele é restrito quanto
D < T e arbitrario quando pode ser menor, maior ou igual ao tempo minimo entre chegadas.

O worst-case execution time ou tempo de execucdo no pior caso C; de uma tarefa 7; é o
tempo que cada job de uma tarefa precisa executar antes que chegue o seu deadline. Como o
préprio nome sugere, esse tempo é estimado considerando o pior caso para que nao corra o risco
de uma tarefa nao ter seu deadline cumprido.

2.2 MODELO DE TAREFAS

O modelo de tarefas adotado leva em conta um conjunto de tarefas I' = {7y,...,7,} a serem
escalonadas em m processadores idénticos. Uma tarefa 7; libera jobs periodicamente, a cada
instante k7; (k = 0,1,...), cada um deles necessitando de até C; unidades de tempo para
completar sua execucao até o tempo (k+ 1)T;, k = 0,1,.... O deadline (absoluto) atual de
uma tarefa 7; no instante ¢ é indicado por D(7;,t). Além de caracterizar uma tarefa pelos seus
pardmetros individualmente, a tarefa também pode ser representada por 7; = (C;, D;). Como
os deadlines sdo implicitos, o valor de T; pode ser obtido através de D; e vice-versa.

As tarefas sdo tidas como independentes, o que significa que nao hé relacdo de precedéncia
entre as tarefas e elas ndo compartilham nenhum recurso além dos processadores. A utilizacao
de uma tarefa 7; é definida como U(7;) = C;/T; e representa a parcela de processamento exigida
por 7. A utilizacio de todo o conjunto de tarefas I' é dada por U(T') = > . U(7). E
assumido que U(T") < m, do contrario ndo hé escalonamento factivel para I'. Custos associados
com preempc¢ao e migracao de tarefas entre processadores durante o tempo de execugao sao
considerados como incorporados ao tempo de execucao das tarefas.

A Tabela 2.1 resume toda a notacdo utilizada ao longo do documento. Essa notacao foi
escolhida para refletir o que é frequentemente utilizado na literatura. Sendo assim, elementos
dela serdo vistos em outros trabalhos na area de sistemas de tempo real.

2.3 SERVIDORES

Um servidor é uma entidade escalonada pelo sistema e capaz de escalonar outras entidades. Um
servidor pode ser visto como uma tarefa, com a mesma caracteristica de gerar uma sequéncia de
jobs. Mas, na verdade, servidores nao sao tarefas para o sistema; cada servidor aglomera uma
colegao de tarefas ou outros servidores que sao denominadas clientes desse servidor (REGNIER
et al., 2011). Quando um servidor estd executando, o tempo de processamento é usado por um
de seus clientes. A escolha de qual cliente deve ser executado em um instante especifico é feita
através de um mecanismo de escalonamento. A utilizagdo total U(o) representa a demanda de
execugao de um servidor o, que ndo deve ultrapassar 1 (U(o) < 1), j& que isso significaria exigir
mais de 100% da capacidade de um processador. A quebra dessa condicao tornaria impossivel
a alocagdo de um servidor em um processador. Diante disso, o mecanismo de escalonamento
interno pode aproveitar-se de algoritmos consolidados para sistemas com um processador. Vale
ressaltar que o tipo do servidor utilizado neste trabalho e nos demais trabalhos relacionados
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T, 0, J Tarefa; Servidor; Job
r Conjunto de tarefas ou servidores
Ci Tempo de execugao no pior caso (WCET) de uma tarefa 7;
T; Intervalo minimo entre chegadas de uma tarefa 7;
D;; D(1;) Deadline relativo de uma tarefa 7;
D(t,t) Deadline absoluto de uma tarefa 7 no instante ¢
H(o,t) Horizonte de um servidor o no instante ¢
U(r;) Utilizacao de uma tarefa ou servidor 7;
r Instante de liberagao (release) de um job de uma tarefa 7
c Tempo de execugao no pior caso (WCET) de um job de uma tarefa 7
d deadline de um job de uma tarefa 7
m Quantidade de processadores no sistema
t Tempo/instante
n Numero de tarefas do sistema
(o}, 0?) Par de servidores shadow oriundos de um processador com indice ¢

Tabela 2.1 Notagao utilizada neste trabalho.

é o servidor EDF de taxa fixa. Ele recebe o nome de Servidor EDF pelo seu mecanismo
de escalonamento seguir a ordem EDF (LIU; LAYLAND, 1973), detalhado na Segdo 3.1. A
propriedade de taxa fixa é porque, apesar dos clientes possuirem deadlines distintos, a utilizacao
necessaria para atender as demandas de execucdao do servidor permanece a mesma em cada
intervalo definido por dois deadlines consecutivos. O termo "taxa'é utilizado nos algoritmos
RUN e QPS como a fracdo de capacidade computacional reservada para o servidor. Dessa
forma, a referida taxa de um servidor é equivalente & sua utilizacdo. Visto que esse tipo de
servidor j& foi implementado nos algoritmos RUN (REGNIER et al., 2011) e QPS (MASSA
et al., 2014), a definicdo desses servidores a seguir é embasada nas definigbes presentes nesses
trabalhos.

Definicao 2.3.1 (Servidores EDF de taxa fixa). Um servidor EDF de taxa fixa é um mecanismo
de escalonamento o qual possui a capacidade de regular a execu¢ao de um conjunto de tarefas
ativas ou outros servidores I', conhecido como seus clientes. Um servidor o possui utilizacao
U(o) < 1 que representa a fracao da capacidade de processamento reservada para execugao
de seus clientes. Os atributos e comportamentos de um servidor o podem ser resumidos da
seguinte maneira:

o Deadline: O deadline de um servidor o em um instante t é expresso por D(o,t). Essa
notagao representa o tempo no qual um job de o, liberado em t ou antes, deve finalizar.
Para qualquer cliente ¢’ de um servidor o e qualquer instante t, D(¢’,t) > D(o,t).
Essa restricao é necessaria porque o' é escalonado somente quando o é selecionado para
executar. De fato, a prioridade de um servidor (via EDF) nao pode ser menor que seu
cliente com maior prioridade. Do contrario, a execugao de um cliente mais prioritario
pode ser atrasada se seu servidor tiver menor prioridade e nao for escolhido para rodar.

e Liberacao de job e carga de trabalho: Um job de um servidor o, liberado num
instante r, representa a quantidade de tempo (i.e., carga de trabalho) que ele requer
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para executar seus clientes de r até seu deadline D(o,r). Um servidor libera um job em
qualquer instante que algum dos seus clientes libera um job. A carga de trabalho imposta
por um job do servidor o em um instante de liberagao r é obtido por (D(o,7)—71) x U(0).
Essa carga de trabalho define o budget de o no momento da liberacao de um job, que é
consumido sempre que o executa. A taxa de consumo do budget é uma unidade de tempo
por unidade de execugao. Nenhum cliente pode ser executado se o budget do servidor for
nulo.

e Ordem de execugao: Quando um job de um servidor executa, ele escalona seus jobs
clientes de acordo com a ordem EDF.

Daqui em diante, os servidores EDF de taxa fixa serdo mencionados apenas como servi-
dores. Esse tipo de servidor é utilizado por PSSA da mesma forma empregada no algoritmo
QPS (MASSA et al., 2014), sendo mais abrangente que no RUN (REGNIER et al., 2011).
No RUN os servidores possuem utilizacdo igual a soma das utilizacbes de seus clientes, e com-
partilham dos mesmos deadlines e tempos de liberagbes com seus clientes. No QPS, é dito
que seus servidores sdo mais flexiveis que os presentes em RUN porque dois servidores podem
compartilhar um mesmo conjunto de clientes. Entretanto, a soma da utilizacdo do conjunto
compartilhado ndo pode ultrapassar a soma das utilizagoes dos servidores que o compartilham.
Os instantes de liberacdo de jobs e deadlines do conjunto atendido também sdo compartilha-
dos entre os servidores. Essa flexibilidade para os servidores introduzida no QPS é importante
para o funcionamento do PSSA, ja que os processadores 16gicos sdo compostos por pelo menos
dois servidores, e um conjunto I' atribuido a um processador l6gico é compartilhado entre os
servidores que o compdem.

Quando a utilizacao do servidor ¢ é igual a soma das utilizacGes dos seus clientes, o Teorema
2.3.1 oriundo do RUN (REGNIER et al., 2011) prova que nenhum cliente de o perde deadline.
Contudo, assim como no QPS, a soma das utilizagoes dos clientes de um servidor em PSSA nao
é restrita a utilizacao do servidor. Nao hé a restricdo devido ao compartilhamento dos clientes
entre mais de um servidor. Portanto, uma tarefa 7 pode ser compartilhada entre trés servidores
ol, 02 e 03 desde que U(c') + U(0?) + U(03) = U(7). Embora a demonstragio do Teorema
2.3.1 presente no artigo do RUN (REGNIER et al., 2011) nao atenda aos servidores do PSSA
de forma direta, ele serd importante para a prova de correcdo do PSSA, a qual serd detalhada
no Capitulo 4.

Teorema 2.3.1. Um servidor EDF de taxa fixa o produz um escalonamento valido para um
conjunto de clientes C quando U(C) < 1 e todos os jobs de o cumprem seus deadlines.

O comportamento de um servidor serd ilustrado através de um exemplo, retratado na Figura
2.1. Considere um conjunto I' de duas tarefas periddicas, com C; =1, Cy = 0.9, 71 = 2 e
T» = 3. Essas tarefas sao clientes de um servidor o cuja utilizacdo é exatamente o que elas
necessitam, i.e., U(o) = 0.8. Além disso, assuma que os dois clientes comegam liberando seus
jobs (periddicos) no tempo 0. A tarefa 7 na figura representa uma possivel execugao concorrente
e seus parametros nao sao relevantes para a explicagdo. No instante 0, o libera seu job com
carga de trabalho (D(0,0) —0) x 0.8 = 2 x 0.8 = 1.6. Assumindo que o tem o deadline mais
proximo nesse momento, ele é selecionado para executar e escolhe um dos seus clientes via
EDF. No instante 1.6 seu budget é consumido totalmente, prevenindo 7 de executar dentro do
intervalo [1.6,2), quando 7 executa. Note que no instante 2, o tempo de execucdo restante do
primeiro job de 7 € 0.9 — 0.6 = 0.3. O segundo job de ¢ é liberado no instante 2 com carga de
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trabalho (D(o,2) —2) x 0.8 = (3—2) x 0.8 = 0.8. Entao o seleciona seu cliente mais prioritario
( 7o dessa vez), que completa sua execucao e o segundo job de 71 consome o budget restante de
o até o instante 2.8. Como pode ser visto, o gerencia a execucdo de seus clientes através do
budget. Ademais, note que o budget de o é mantido (i.e., ndo consumido) durante intervalos
que ele ndo é selecionado para executar.

71,72 T T2 T 71,72

T1 To | T T2l T1 | T | T1|T2 T1 |T| T1lT| T2

2 3 4 ) 6 tempo

Figura 2.1 Um servidor ¢ executando de forma concorrente com uma tarefa 7 em um proces-
sador. O servidor possui dois clientes, 71 e 7. As setas para cima e para baixo representam
respectivamente os instantes de liberacao e deadlines. O budget do servidor é recarregado nos
momentos de liberacao de seus jobs e é mantido constante sempre que o servidor ndo executa.
Exemplo retirado de Lima (2023)

A utilizacdo de servidores é parte fundamental do algoritmo proposto neste trabalho, assim
como nos escalonadores RUN (REGNIER et al., 2011) e QPS (MASSA et al., 2014), os quais
serao discutidos mais adiante. Cada escalonador emprega esse conceito de forma diferente.
Porém, apesar de aplicados de forma distinta, o arcaboucgo teérico é o mesmo que o apresen-
tado nesta secdo. Outro ponto em comum é o papel desempenhado pelos servidores nesses
algoritmos que é a sincronizacio das tarefas sem gerar muitos overheads, visto que obtiveram
melhores resultados em comparacao com outros escalonadores. Foi com o intuito de obter uma
sincronizacao eficiente que foram adotados os servidores no Partitioning and Server Shadowing
Algorithm (PSSA).






Capitulo

TRABALHOS RELACIONADOS

Escalonar as tarefas de maneira apropriada é o mecanismo bésico adotado pelo sistema opera-
cional de tempo real para que seus requisitos temporais sejam cumpridos. Portanto, a escolha
de um algoritmo de escalonamento é crucial para um funcionamento correto de um sistema
de tempo real (MALL, 2009). Um algoritmo de escalonamento ¢é classificado como 6timo para
uma classe de sistemas se ele gera um escalonamento para esta classe de acordo com o qual
nenhum deadline das tarefas é perdido sempre que possivel (LIMA; MASSA; REGNIER, 2022).
Os algoritmos 6timos projetados para sistemas uniprocessados sdo muito importantes também
para a evolucdo dos escalonadores multiprocessados. EDF é um exemplo disso, servindo de
base para diversos algoritmos voltados aos sistemas multiprocessadores. Infelizmente, os algo-
ritmos 6timos para um tnico processador nao mantém essa caracteristica quando aplicados sem
modificagées em uma arquitetura com mais de uma unidade de processamento. Mesmo assim,
existem diversos escalonadores para multiprocessadores na literatura que sao 6timos. Neste Ca-
pitulo, serdao abordados alguns desses algoritmos 6timos para multiplos processadores, os quais
se relacionam com o modelo de tarefas do PSSA, que é o escalonador proposto neste trabalho.
O Notional Processors serd o Unico algoritmo abordado que nédo é 6timo. Contudo, a ideia de
usar processadores légicos no escalonamento torna-o um trabalho relacionado com a proposta
deste trabalho. E importante salientar que todos os algoritmos discutidos sdo preemptivos. Isso
quer dizer que tarefas com maior prioridade podem interromper a execuc¢ao de outra que seja
menos prioritaria. A quantidade de preempcoes geradas por um algoritmo é um ponto relevante
que serd utilizado para medir o desempenho de algoritmos de escalonamento, como sera visto
posteriormente.

3.1 ESCALONAMENTO EM SISTEMAS UNIPROCESSADOS

Apesar de este trabalho ser voltado ao escalonamento em multiplos processadores, é importante
entender como funciona o algoritmo FEarliest Deadline First (EDF) (LIU; LAYLAND, 1973).
Mesmo néo sendo 6timo em multiprocessadores de forma direta, ele serve como base para muitos
escalonadores do estado da arte. Além disso, a politica de escalonamento do EDF esté presente
no PSSA.

EDF é um critério de escalonamento étimo para sistemas com um processador, com tarefas
independentes e sem restrigdes com relagdo a preempgao (DERTOUZOS, 1974). Isso significa
que se hd um escalonamento viadvel para um conjunto arbitrario de jobs, entao EDF gera um

11
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escalonamento viavel para tal conjunto. A otimalidade também se aplica para tarefas periédicas
com deadlines implicitos, o que significa que qualquer conjunto de tarefas I" tal que I' < 1 é
escalonavel por EDF. Sua caracteristica principal é a atribuicdo dindmica de prioridades em
tempo de execucao, sendo atribuida a maior prioridade a tarefa que possui job com deadline
absoluto mais proximo.

T1,T2,73 1 T2 T T2, T3
T1 T2 T3 T1 T2 T3 71

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 tempo

Figura 3.1 Escalonamento utilizando EDF. As setas para cima e para baixo representam,
respectivamente, instantes de liberagao e deadlines.

A Figura 3.1 mostra o escalonamento por EDF de um conjunto de tarefas I' = {1 : (2,4), 79 :
(1,5),73 : (3,10)}, com deadlines implicitos. Todas as tarefas liberam jobs no instante ¢t = 0.
Observe que o EDF consegue escalonar esse sistema totalmente utilizado (U(I') = 1). Por
outro lado o escalonamento gerado por um algoritmo de prioridade fixa como Rate Monotonic
(RM) (LIU; LAYLAND, 1973), para esse mesmo conjunto, perderia deadline. Isso ocorre porque
no instante t = 8 chega um job da tarefa 71, e a prioridade fixa faria ela executar ao invés de
73 devido & prioridade maior de 7. Porém, no EDF, 73 continua executando por ter deadline
absoluto de 10, que é menor que o deadline absoluto do job de 1 (12).

3.2 ESCALONAMENTO EM MULTIPLOS PROCESSADORES

Para a diversidade de escalonadores voltados aos sistemas com mais de uma unidade de proces-
samento, também hé diferentes modelos de tarefas os quais eles atendem. Alguns escalonadores
sdo voltados para sistemas com multiplos processadores heterogéneos. Isso é, os processadores
podem ter caracteristicas diferentes (como o poder computacional), o que permite variagdes na
demanda de execucdo das tarefas. Ja que esse tipo de sistema nao é o foco deste trabalho,
todas as solugOes expostas nesta se¢do sao para multiplos processadores homogéneos, ou seja,
processadores idénticos onde as demandas das tarefas ndo variam. E importante ressaltar que
os escalonadores 6timos expostos nesta secdo utilizam diferentes estratégias, ndo sendo restri-
tos ao semi-particionamento empregado no PSSA. H4 mengdes a algoritmos com modelos de
tarefas diferentes do PSSA, mas que contribuiram com conceitos importantes. Sao eles o QPS
e o Notional Processors, que foram criados para lidar com tarefas esporddicas.

3.2.1 DP-WRAP

DP-WRAP (LEVIN et al., 2010) é um algoritmo global étimo para tarefas peridédicas com
deadlines implicitos. Para ser capaz de utilizar toda a capacidade de processamento do sistema,
esse escalonador recorre a uma estratégia de compartilhamento de deadline (deadline sharing).
Isto é, considerando um instante ¢, é estabelecida uma janela de tempo [t,d) onde d é o menor
deadline absoluto dentre todas as tarefas. A janela [t,d) é compartilhada por todo o sistema,
e a fragdo do processador que cada uma recebe para execugdo dentro dessa janela segue o
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algoritmo de McNaughton (MCNAUGHTON, 1959), que estabelece uma execucao proporcional
a sua utilizagdo. Considere um conjunto de tarefas I' = {m : (4,5),72 : (8,10),73 : (4,10)}.
O escalonamento da Figura 3.2 mostra que é criada uma janela de 5 unidades de tempo, o
qual é o menor deadline entre as tarefas. Dentro dessa janela, é possivel perceber que o
recebe sua execugdo proporcional requisitada, sendo 0.8 x 5 = 4 unidades de tempo. A grande
desvantagem do algoritmo é a possibilidade do intervalo [t,d) ser muito pequeno dependendo
dos parametros da tarefa. Consequentemente, o uso desse tipo de janela de escalonamento em
todos os processadores pode gerar altos overheads em tempo de execugao.

T1,7T2,73 T 72,73

By T3 T2 T3 T2

P T2 T1 T2 T1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 tempo

Figura 3.2 Escalonamento de um conjunto I' com Cy = C3 =4,Cy = 8,11 = 5,15 =15 = 10
utilizando DP-Wrap.

3.2.2 Reduction to Uniprocessor (RUN)

Reduction to uniprocessor (RUN) (REGNIER et al., 2011) é um exemplo de algoritmo global
6timo, para um conjunto de tarefas peridédicas com deadlines implicitos, que ndo se baseia na
distribuicdo de tempo de execucgado para as tarefas proporcional as suas utilizagoes. Isto significa
que hé potencial diminuicdo de overheads de escalonamento que sdo inerentes a essa estratégia e
também a quantidade de migragoes e preempcdes ocorridas. Sendo assim, esse escalonador leva
uma grande vantagem em comparagoes com outros que utilizam distribuicdo proporcional, isto
é, fairness. Lima, Massa e Regnier (2022) dizem que a agregacao de tarefas pode melhorar a es-
calonabilidade, justificando que: se lidar com muitas tarefas de baixa utilizagdo é um problema,
junté-las em servidores resultarda num conjunto menor de entidades para serem escalonadas e
cada uma com maior utilizagdo. Se os servidores sdo escalonados corretamente e eles escalonam
corretamente seus clientes, um escalonamento valido em nivel de sistema ¢é obtido (REGNIER
et al., 2011). Esse mecanismo interno de escalonamento dos servidores empregados no RUN é
EDF. A agregacao das tarefas em servidores é um dos conceitos principais para que o RUN
possa fazer a reducdo da quantidade de processadores necessarios até que somente seja preciso
um unico processador.

O RUN utiliza o principio da equivaléncia entre escalonar as tarefas propriamente ditas
com o escalonamento de seus periodos ociosos. O periodo ocioso de cada entidade, servidor ou
tarefa, é chamado de dual. Se uma tarefa 7; possui utilizacdo U(7;) = 0.6, seu dual é obtido
por U(ry) = 1 —U(m) = 0.4. Isto é, a utilizacdo do dual é o complemento da utilizagdo de
uma tarefa, representando a fracdo que a tarefa nao deve ser executada. A ideia é encontrar a
partir do escalonamento para as entidades duais o escalonamento para as entidades originais,
que é o escalonamento nos processadores reais. Considere o exemplo anterior das trés tarefas
de tempo real 71, 75 e T3, para serem executadas em dois processadores. A Figura 3.3 mostra
como ¢ possivel gerar um escalonamento valido a partir do escalonamento de seus servidores
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P 1 T2 71

original

P T3 T2

0 1 2 3 tempo

Figura 3.3 Equivaléncia de escalonamento de 71,72, 73 em 2 processadores e 71, 75,73 em um
processador. Exemplo retirado do RUN (REGNIER et al., 2011)

duais em um processador. No escalonamento dual, do instante 0 até 1, é escolhido o dual da
tarefa 7 (71). Isso significa que, neste instante, a tarefa 7 nao deve ser executada, indicando
a execucao das demais tarefas. Portanto, sdo escolhidas as tarefas m e 73. E importante frisar
que o processador onde o escalonamento dual da Figura 3.3 estd sendo feito é ficticio, sendo
uma abstragdo utilizada para gerar o escalonamento original que, no caso do exemplo, usa 2
processadores reais (fisicos).

Para fazer as reducgodes, primeiro as tarefas sdo aglomeradas em servidores EDF através
de uma heuristica de empacotamento (bin-packing), na operagdo chamada de PACK. Com as
tarefas alocadas nos servidores, sdo associados a eles servidores duais na operacdo homonima
DUAL. Esses servidores duais sao utilizados para indicar os periodos ociosos dos outros servidores
obtidos pela operagao PACK anterior. Cada nivel de reducao é composto por uma operaciao PACK
seguida de DUAL, que sdo repetidas sucessivamente até que sé seja necessario um processador
para escalonar o conjunto. Toda essa parte de criacao dos servidores e a realizacao das reducoes
é o que compoe a parte off-line do algoritmo, que tem como produto uma arvore de reducao,
onde a raiz é fruto de um empacotamento com utilizacao igual a 1. E possivel afirmar isso porque
no RUN o sistema é sempre 100% utilizado, sendo preenchido com tarefas ficticias se o conjunto
nao utilizar toda a capacidade de processamento. Como o préprio nome do escalonador sugere,
a reducdo converge para um conjunto que requer somente uma unidade de processamento. A
Figura 3.4 demonstra essa estrutura de arvore com um conjunto de 7 tarefas. As setas e linhas
horizontais representam uma operacdo DUAL e PACK respectivamente. Nessa arvore, DUAL e
PACK sao executadas em conjunto duas vezes consecutivamente, representando dois niveis de
reducdo. Para realizar o escalonamento de todas as tarefas que estao nas folhas da arvore, é
utilizado o escalonamento dos servidores duais {ag(l/ 7), 0;(1/ 7), o
processador.

1/7 , .
T(() / )}, que s6 precisam de um

Na fase on-line, RUN utiliza os escalonamentos dual para achar o escalonamento nos pro-
cessadores reais (primal) e assim utilizar os servidores EDF para escalonar seus clientes. Con-
siderando a arvore de servidores obtida através das reducgoes, sdo mencionadas duas regras
importantes. A primeira diz respeito ao servidor EDF e estabelece que um servidor empaco-
tado em execucao escolhe o né filho com o deadline mais proximo que ainda possua trabalho
pendente. Caso contrario, ele ndo executa nenhum dos seus filhos. A segunda regra mostra que



3.2 ESCALONAMENTO EM MULTIPLOS PROCESSADORES 15

7/7

o 51/ )
o7 o7 51507
/7 5©/7 o2/
I R T T Rt
57 O /7 o5/ O/ O/ /7
/7 /D /7 -6/ /7 /7 /7

Figura 3.4 Ilustragdo de uma arvore reducdo gerada a partir das operacoes dual e pack. Fonte:
(LIMA, 2023)

o servidor dual somente executa seu filho se o préprio servidor dual ndo estd executando. Dessa
forma, sempre que um dual for escolhido para executar, ele impede a execugao do servidor EDF
associado a ele. Atendendo a essas regras, é possivel obter o escalonamento para o sistema fisico
original.

3.2.3 EKG

O algoritmo EDF with task splitting and k processors in a group (EKG), apresentado por Anders-
son e Tovar (2006), pertence a classe de algoritmos semi-particionados (ANDERSSON, 2022).
A grande motivagao para a criagdo desse algoritmo foi reduzir o niimero de preempgoes quando
comparado a uma abordagem global que usa distribui¢ao proporcional de recursos. EKG tam-
bém fornece um limite maior de utilizacdo do sistema em relagao as estratégias particionadas.
O modelo de tarefas da solucao é baseado em tarefas periddicas com deadlines implicitos.

A parte de divisdo de tarefas é um dos pilares da solugdo, alocando-as aos processadores
de forma que a utilizacdo nao exceda 100%. O pardmetro k é um valor escolhido por quem
implementa o algoritmo tal que 1 < k < m, sendo m o nimero de processadores. A partir
do valor de k, é calculado o valor de SEP, obtido pela Equacdo 3.1, que serve para separar
as tarefas em leves e pesadas. Uma tarefa 7; é pesada se U(1) > SEP, caso contrério, é leve.
As tarefas pesadas sao atribuidas aos seus préprios processadores dedicados, os restantes ficam
responsaveis pelas tarefas leves.

L k<m
SEP=<k+1 (3.1)

1 k=m

De acordo com o escalonamento EKG, as tarefas pesadas sdo executadas nos seus respectivos
processadores assim que seus jobs sao liberados. As leves sdo segmentadas e, apés o cdlculo dos
dois instantes os quais as tarefas devem sofrer preempcao, uma das tarefas dividida é executada
antes do primeiro instante e a outra tarefa dividida é executada depois do segundo instante.
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Durante esse intervalo, as tarefas nao divididas sdo escalonadas utilizando EDF. Perceba que
existe a utilizacdo de uma janela de tempo que separa a execucdo de tarefas migratérias e nao
migratorias. Quanto menor a duracdo da janela, mais alto serd nimero de segmentagoes no
escalonamento. Por outro lado, janelas menores proporcionam maiores limites de utilizacao do
sistema.

O limite de utilizacdo do algoritmo é depende do valor da variavel k£ que é usada no calculo
de SEP. Isso é mostrado por Andersson e Tovar (2006) através do teorema que diz: se as tarefas
possuirem uma utiliza¢ao total do sistema de U(S) < SEP, e sao escalonados pelo EKG, entéo
todos os deadlines serdo cumpridos. Ao selecionar k = 2, o limite de utilizacdo do algoritmo
é de 66%. Selecionando k = m, o limite de utilizacdo é 100%. E importante destacar que o
aumento de k para a obtencdo de um limite de utilizagdo maior impacta diretamente o limite
de preempcoes do algoritmo, que é de 2k por job. Dessa forma, quanto maior o k£, maior limite
de utilizagdo e maior quantidade de preempcdes. Isso porque o k influencia no tamanho das
janelas de tempo (timeslots) utilizadas para escalonar as tarefas. Quanto maior o k, menor serd
a duracgdo dos timeslots. Além de proporcionar um alto limite de utilizacdo do sistema, o limite
de preempcoes provado no artigo de até 2k por job é apontado como uma grande vantagem dele
em relagdo a outras abordagens.

3.2.4 Notional Processors

O algoritmo Notional processors (BLETSAS; ANDERSSON, 2009) tem a caracteristica tam-
bém de ser semi-particionado, mas foi criado para atender tarefas esporadicas com deadlines
implicitos em sistemas com multiplos processadores. O conceito mais importante para realizar
o escalonamento é o uso dos processadores logicos.

A criacdo dos processadores logicos tem como visa a estabelecer reservas de execugao onde
os processadores reais executam as tarefas que foram integralmente atribuidas a eles. Com a
criagdo das reservas, sobram as areas ociosas desses processadores reais que darao origem ao
processadores virtuais. As reservas sdo calculadas com base no intervalo de tempo S, que possui
duracao igual ao menor tempo entre chegadas das tarefas do sistema min,, (7;). Uma reserva é a
fragdo do intervalo S em um processador suficiente para que as tarefas nao migratorias cumpram
os seus deadlines quando escalonadas pelo EDF. As reservas sao intercaladas com gaps, que sao
periodos ociosos restantes nos processadores apos a definicao do tempo reservado para as tarefas
fixas. Sempre que o gap do processador P, termina, comeca o do processador F,;1. A juncao
das capacidades de processamento dos periodos ociosos é o que dé a origem aos processadores
légicos. A Figura 3.5 mostra 5 processadores fisicos e o processador logico Py resultante do
mapeamento das dreas ociosas dos processadores fisicos, as quais estao representadas por partes
com cores diferentes.

Bletsas e Andersson (2009) definem a estrutura do algoritmo em trés etapas:

e Primeiro, as tarefas sdo atribuidas aos processadores fisicos, até que uma tarefa nio possa
ser atribuida a nenhum processador;

o Entao, a carga de trabalho é restrita em cada processador para execucao dentro de reservas
periddicas (de tamanho apropriado) e sdo organizados os intervalos de tempo entre as

reservas nos processadores fisicos em processadores 16gicos;

o As tarefas restantes sao atribuidas aos processadores logicos.
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Figura 3.5 Ilustracdo de um notional processor Py representado pela juncao das dreas coloridas
(ociosas) dos processadores fisicos Py até Ps. Exemplo do trabalho de Bletsas e Andersson (2009)

Para fazer essa atribuicdo aos processadores, é utilizado o empacotamento (bin-packing)
First-Fit Heavy-First (FFHF). A técnica First-Fit (FF) atribui uma tarefa ainda nao alocada
ao primeiro processador que ela cabe, considerando as atribuicbes anteriores. Se a primeira
tentativa de alocacao falhar, o algoritmo tenta alocar a tarefa a outro processador até que seja
possivel atribui-la. O FFHF utilizado pelo Notional Processors é uma variante que ordena as
tarefas previamente, garantindo que elas sejam atribuidas sem a necessidade de criar novos pro-
cessadores, a nao ser que todos os processadores sejam utilizados mais que 50%. Um conjunto
de tarefas estd ordenado seguindo a ordem heavy-first se e somente se toda tarefa com utiliza-
¢ao maior que 50% preceder toda tarefa com utilizacdo igual ou menor que 50% (BLETSAS;
ANDERSSON, 2009). Essa estratégia de empacotamento é utilizada para as atribui¢oes tanto
no processador fisico quanto nos processadores légicos criados posteriormente.

O algoritmo de empacotamento pode executar mais de uma vez caso as tarefas ndo caibam
na primeira iteracdo, executando primeiro para alocar as tarefas aos processadores fisicos e
sendo interrompido caso uma tarefa ndo consiga ser atribuida a nenhum deles. Essa falha na
alocagdo ¢ onde comeca a criagdo dos processadores logicos. Depois de criados, a rotina de
empacotamento sera requisitada novamente para alocar as tarefas aos processadores logicos. Se
na segunda vez uma tarefa ndo conseguir ser atribuida a nenhum dos notional processors, o
algoritmo néao progride, ndo sendo possivel escalonar esse conjunto.

Os processadores logicos sao estruturas que fazem o mapeamento para cada instante de
escalonamento, indicando algum processador fisico (provavelmente ocioso) para que a tarefa
possa executar. Isso é, quando a tarefa estd executando no processador légico, na verdade
ela estd executando no processador fisico que o notional processor indicou estar livre naquele
momento. O algoritmo utiliza EDF para a escalonar as tarefas tanto nos processadores fisicos
quanto nos processadores légicos. Quando o instante ¢ pertence ao intervalo de uma reserva
de tempo do processador fisico, as tarefas sdo escalonadas normalmente de acordo com EDF.
Fora das reservas, é preciso fazer uma verificagdo se no instante especifico algum processador
légico aponta para um processador real através do mapeamento feito previamente de maneira
estatica. Em resumo, o processador fisico ird executar uma tarefa se o processador légico
requisita-lo naquele instante ou estiver dentro de sua reserva. Nao ocorrendo uma dessas duas
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condigoes, o processador fisico fica ocioso.

A grande vantagem do algoritmo é superar o limite de utilizacdo da versdo esporddica do
EKG (EKG-S), que é de 65,7% contra os 66% de limite de utilizacdo do Notional Processors.
Além disso, o Notional Processor ainda leva vantagem sobre o EKG-S no que diz respeito ao
numero de preempcoes geradas, sendo mais baixo do que o melhor caso possivel do EKG-S
(BLETSAS; ANDERSSON, 2009).

3.25 QPS

Quasi-partitioning scheduling (QPS) é um algoritmo que tem uma classificagdo distinta das
tradicionais como global ou particionada, utilizando do "quasi-particionamento". Massa et al.
(2014) define-o como o primeiro algoritmo de escalonamento capaz de adaptar a estratégia de
escalonamento em funcdo da carga do sistema. Isso porque o algoritmo utiliza o modelo de
tarefas esporadicas com deadlines implicitos. Sendo as tarefas esporadicas, elas podem atrasar
e exigir menos do sistema do que se todas tarefas estivessem ativas. QPS monitora a carga do
sistema, em tempo de execucgao, e alterna entre o modo QPS e EDF, conforme a necessidade do
conjunto ativo. A adaptacio dindmica é apontada como responséavel por reduzir drasticamente
o ntimero de migragdes que o escalonador necessita. E importante ressaltar que esse escalonador
¢é 6timo tanto para tarefas periddicas quanto para tarefas esporadicas.

De forma resumida, o funcionamento baseia-se no particionamento das tarefas em subcon-
juntos de dois tipos: conjuntos de execugdo menores e maiores. Os subconjuntos menores
requerem somente um processador, enquanto os maiores necessitam de dois processadores para
serem escalonados. Caso todos os subconjuntos sejam menores, QPS se comporta como o EDF
particionado. Ja os conjuntos de execucdo maiores sdo escalonados ou por um conjunto de
4 servidores QPS em dois processadores (modo QPS), ou por EDF em um tnico processador
(modo EDF), dependendo dos requisitos de execugao. Através do monitoramento dos conjuntos
de execucao maiores em tempo de execucio, QPS é capaz de permutar entre os dois modos,
permitindo a adaptacdo dindmica a carga do sistema (MASSA et al., 2014).

Para realizar o escalonamento, QPS usa servidores de taxa-fixa (ver Segdo 2.3) cujo meca-
nismo interno para escolha dos clientes é o EDF. Considerando P um conjunto de servidores
com utilizacdo U(P) < 1, P é um conjunto de execucdo menor e o escalonamento consegue
ser realizado com sucesso utilizando o EDF. O conjunto de execugdo maior possui utilizacao
U(P) > 1 (MASSA et al., 2014). Os servidores QPS lidam com esses conjuntos maiores, cuja
criagdo e funcionamento serdao explicados a seguir.

Dado um conjunto de tarefas periédicas I' e considerando P = {7y : (6,15),72 : (12,30), 73 :
(5,10)} um subconjunto de I'. A utilizagdo desse subconjunto é igual a 1.3 (U(m) = 0.4;
U(m) = 0.4; U(r3) = 0.5), podendo ser representada por U(P) = 1 + 0.3, indicando um
excedente de 0.3. Como a utilizacdo foi superior a 1, é criada uma bi-particdo sendo elas
P4 = {1, 7} e PP = {r3}. Como trata-se de um conjunto de execugio maior, sio criados os
quatro servidores QPS ¢4, 0B, oM ¢ ¢°. Para definir a utilizacdo e clientes dos servidores, sera
utilizada a notagao o : (U(0),I"). Sendo o excesso do conjunto de execucao maior x = 0.3, os
servidores possuem as seguintes caracteristicas: o4 : (U(P4) — z, P4), o8 : (U(PP) — z, PB),
0% : (z,P) e oM : (z,P). Nesse exemplo, os servidores sio o4 : (0.5, P4), o8 : (0.2, PB),
0% : (0.3,P) e o™ : (0.3,P). A qualquer momento ¢, todos os servidores QPS associados

a P compartilham do mesmo deadline D(P,t). ¢? e ¢ sio servidores dedicados associados

a P4 e PB| respectivamente. o™ e 0¥ sdo os servidores mestre (master) e escravo (slave),

respectivamente. A Figura 3.6 mostra como esses servidores seriam escalonados no intervalo de
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tempo [0,10) (MASSA et al., 2014).
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Figura 3.6 Ilustracdo de como funcionam os servidores QPS com o4, o8 S executando no

mesmo processador enquanto o M ¢ o9 devem executar sempre a0 mesmo
tempo. Na figura, eles executam durante o intervalo [5,8). Fonte: Massa et al. (2014).

eo
executa em outro. o

Enquanto os servidores QPS 04 e o lidam com a execucio nio paralela de P4 e PB| res-
pectivamente, os servidores o™ e o sdo responséveis pela execucio paralela de toda a particio
P. Como a soma das utilizacoes 02 + o8 + 0% = 1, os servidores 04, 68 e ¢° podem executar
em um tinico processador. O servidor o™ precisa ser executado em outro processador. Sempre
que oM (mestre) é escalonado para executar, o’ (escravo) também é, mas em outro processador.
Esse comportamento justifica o nome dado a eles. O servidor escravo também é restringido de
executar caso o mestre correspondente nio execute. O comportamento hierarquico deles resulta
numa execucio paralela de uma tarefa de P4 e outra de PP (MASSA et al., 2014). A Figura
3.6 exibe esse modo de operagao, com os servidores mestre e escravo atuando no intervalo [5, 8)
realizando essa execugdo paralela. O mestre e escravo podem potencialmente servir qualquer
cliente do conjunto de execucdo. Entao, como forma de prevenir que o mesmo cliente seja es-
calonado para executar simultaneamente em dois processadores, sempre sao escolhidos clientes
diferentes para mestre e escravo (MASSA et al., 2014). Esse mecanismo é a forma encontrada
para realizar a sincronizacao das tarefas migratoérias.

3.2.6 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados alguns escalonadores relacionados com o PSSA, bem como
suas caracteristicas. E perceptivel a importancia do algoritmo EDF. Apesar de ndo manter
sua condicao de otimalidade em sistemas com multiplos processadores, ele faz parte de muitos
escalonadores que sao projetados para atender a mais de um processador. Todos os algoritmos
apresentados que usam servidores, inclusive o deste trabalho, aplicam EDF como mecanismo de
escalonamento interno para a escolha de seus clientes. Isso deve-se ao fato que o servidor possui
utilizagao U(o) < 1, podendo ser interpretado como o escalonamento em um tnico processador.
E, como abordado neste capitulo, EDF é 6timo em um tnico processador para os modelos de
tarefas aqui considerados.

Os algoritmos globais mencionados possuem diferencas de desempenho. A estratégia global
proporciona limite de utilizacao alto, como é o caso de DP-Wrap, étimo para tarefas peridédicas
e deadlines implicitos. Contudo, essa condi¢ao de otimalidade vem ao custo de um alto ntimero
de preempgoes e migragoes. RUN é um algoritmo 6timo para tarefas periédicas que nao se
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Algoritmo Ano | Limite de utilizagdo Modelo de tarefas | Estratégia
DP-WRAP 2010 | 100% esporadico global

RUN 2011 | 100% periddico global

EKG 2006 | configurdvel de 66% até 100% | periddico semi-particionada
Notional Processors | 2009 | 66% esporadico semi-particionada
QPS 2014 | 100% esporadico quasi-particionada

Tabela 3.1 Comparativo dos algoritmos para multiplos processadores que fazem parte dos
trabalhos relacionados com PSSA.

baseia em distribuicdo proporcional de recursos as tarefas, diminuindo bastante o niimero de
preempcoes e migracoes. Outro ponto notavel é que ele também gera menos pontos de escalona-
mento necessarios quando comparado a algoritmos que baseiam-se na distribuicdo proporcional
de recursos.

EKG e Notional Processors sao escalonadores semi-particionados que buscam obter um es-
calonamento com limites de utilizagoes mais altos que os particionados (que s6 garantem o
escalonamento de conjuntos com até 50% de utilizagdo), com os beneficios dessa estratégia de
ter menos preempcoes e migragdes que os escalonadores globais. EKG chega até ser 6timo para
tarefas periddicas se k = m, sendo k seu parametro de configuracdo e m o niimero de processa-
dores. Entretanto, se o objetivo for obter o maximo de utilizacdo do sistema no EKG, isso gera
alto overhead em consequéncia da segmentacao no escalonamento com timeslots. Notional Pro-
cessors é voltado para o modelo de tarefas esporddicas, tendo um limite de utilizacao de 66%.
Infelizmente, ele ndo consegue garantir otimalidade mas, comparativamente ao EKG-S, versao
do EKG para tarefas esporadicas, seu limite de utilizacdo um pouco maior e menos preempgoes
sao geradas.

QPS também é um algoritmo voltado para o modelo de tarefas esporadicas com uma nova
abordagem dita como quasi-particionada. Através de sua capacidade adaptativa e utilizacao de
mecanismos de sincroniza¢do como servidores mestre-escravos, ele consegue atingir otimalidade
para o modelo de tarefas periédicas e esporadicas.

A Tabela 3.1 mostra uma comparacao dos algoritmos discutidos neste capitulo através das
suas caracteristicas destacadas. Com base nos escalonadores e conceitos apresentados, percebe-
se que existe a procura por escalonadores que sejam capazes de escalonar qualquer conjunto de
tarefa factivel (6timos), com baixo nimero de preempgdes e migragdes, e que nao sejam muito
complexos. Esse seria o mundo ideal, uma vez que os autores optam por privilegiar uma ou mais
caracteristicas positivas em detrimento de outras. Mas as pesquisas focam na concepg¢ao de um
escalonador que tenha o maximo possivel dessas qualidades, sendo essa a maior motivagdo deste
trabalho. O Capitulo 4 descreve PSSA, cujo objetivo é ser um escalonador 6timo que gera um
baixo niimero de overheads.



Capitulo

PARTITIONING AND SERVER SHADOWING
ALGORITHM (PSSA)

Neste capitulo sera detalhado o funcionamento do PSSA, um algoritmo para escalonar tarefas
de tempo real em multiprocessadores. Esse escalonador é voltado para sistemas de tempo real
critico (hard real-time system), que estao presentes em diversas dreas como: avia¢ao, medicina,
indtstrias e etc. Levando em conta que as tarefas desses sistemas criticos ndo podem perder
nenhum deadline sequer, porque as consequéncias sdo graves, é muito importante que o esca-
lonador garanta que nenhuma tarefa do sistema perca deadline. O PSSA é um algoritmo que
consegue escalonar qualquer conjunto de tarefa viavel, ou seja, que nao ultrapasse a capacidade
do sistema (U(T") < m), considerando tarefas periédicas com deadlines implicitos. Além disso,
PSSA néo gera muitas preempgoes e migragbes comparado com alguns escalonadores voltados
para o mesmo modelo de tarefas. Essas caracteristicas sdo importantes para torna-lo atrativo
a fazer parte dos sistemas de tempo real criticos mencionados anteriormente.

Para ilustrar o raciocinio por tras do PSSA, sera utilizado um conjunto composto de trés
tarefas de tempo real 7, 79 e 73, a serem executadas em dois processadores. Estas tarefas
requerem 2/3 de cada processador. Ou seja, esse é um sistema totalmente utilizado. O PSSA
primeiro tenta atribuir cada tarefa a um processador (fisico). Nesse caso, 7 foi atribuido ao
processador P; e 1o ao processador P». Como pode ser visto, um escalonamento valido para
esse sistema leva em consideragdo o fato que 73 deve migrar entre os processadores durante sua
execucao de modo que ela utilize 1/3 de cada processador. No PSSA, essas areas compartilha-
das em ambos os processadores fisicos sao unidas para formar um novo processador (l6gico) P3
com capacidade de 2/3. Dessa forma, em uma segunda tentativa de particionamento, a tarefa
restante (73) pode ser atribuida de forma inteira a P;. A Figura 4.1 mostra esse esquema de
particionamento tarefa-processador. E claro que durante o tempo de execucio o gerenciamento
de migracao das tarefas deve ser tratado adequadamente. Por exemplo, 73 ndo pode ser se-
lecionada para executar em cada processador fisico no mesmo instante. Com a finalidade de
realizar essa sincronizagdo, o PSSA emprega o conceito de servidores utilizados em esquemas
de escalonamento anteriores como o Reduction to uniprocessor (RUN) (REGNIER et al., 2011)
e Quasi-partitioning scheduling (QPS) (MASSA et al., 2014).

Os servidores sdo responsaveis pela atribuicdo das tarefas migratérias aos processadores e
seu gerenciamento de migracao em tempo de execugdo. Quando um servidor é selecionado para
executar, um de seus clientes é escolhido. Nesse exemplo das trés tarefas, a migracao de 73 é
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Figura 4.1 Raciocinio pro tras do PSSA. Tarefas ndo migratérias sdo atribuidas aos proces-
sadores P; e P» e um processador logico P53 gerencia a tarefa migratoria 73 cuja execugao estao
na verdade ocorrendo em processadores fisicos.

gerenciada da seguinte forma. A tarefa 73 é cliente de dois pares de servidores (o1, o?) e (03,
03), que sdo chamados de shadow (sombra). Eles sio chamados assim porque a sombra é uma
projecao que repete as agoes de um objeto. O comportamento desses servidores é andlogo ao da
sombra porque eles executam ao mesmo tempo, mas a tarefa sé pode estar executando em um
processador (fisico) que existe de verdade. O outro servidor s6 imita o que estd acontecendo no
processador fisico, a fim reservar tempo de processamento e nao permitir execucdo paralela de
jobs de uma mesma tarefa. Sendo assim, os servidores o2 e o3 sdo alocados a P3 enquanto seus
servidores (shadow) correspondentes sao atribuidos a P; e Py. As decisdes de escalonamento
tomadas no processador 16gico (Ps) sempre antecedem as decisdes tomadas nos processadores o0s
quais ele estd relacionado (P e P»). Essa restricdo garante que os deadlines nos processadores
l6gicos nao sejam violados, sem impacto no escalonamento dos outros processadores, uma vez
que hé o compartilhamento de deadlines entre os servidores. Sempre que um dos servidores de
Pj executa, servindo 73, na verdade ela estard executando num processador fisico por o} ou 7.
Esses pares de servidores shadow sdo definidos de forma que ndo mais que 1/3 do processador
é reservado. Esse esquema proposto prové uma abstracdo equivalente a dividir 73 em duas

sub-tarefas, 74 e 74 .

4.1 SERVER SHADOWING

Como mencionado anteriormente (retomar Figura 4.1), os servidores sao utilizados em pares
no PSSA, os quais sdo denominados servidores shadow. Shadow é a palavra na lingua inglesa
para sombra, justificando o motivo de serem um par, pois um é a sombra do outro. O par de
servidores shadow é representado por Uil e 0i2 sendo ¢ o indice do processador P; que da origem
a eles, e é onde o} esté alocado. Como serd visto mais adiante, o2 ¢ atribuido a um processador
Pj, j > i, com P; sendo necessariamente 16gico.

Mais precisamente, os servidores shadow sao definidos da seguinte forma.

Definicao 4.1.1 (Servidores shadow). Servidores shadow sao servidores de taxa fixa, com
comportamento similar aquele descrito na Definicao 2.3.1 no que se refere a definicao de seus
jobs, a maneira como os servidores servem seus clientes, escalonados por EDF, e ao fato de que
um servidor herda todos os deadlines de seus clientes. No entanto, servidores shadow possuem
algumas regras adicionais:

R1 Servidores shadow sao concebidos em pares, formado por um servidor denominado do
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tipo 1 e outro do tipo 2;

R2 Um servidor shadow, do tipo 1 ou do tipo 2, quando alocado a um processador légico,
consome seu budget quando executa, mas nao executa nenhum cliente;

R3 Servidores do tipo 2 somente podem ser alocados a processadores logicos enquanto que
os do tipo 1 podem ser alocados a processadores 16gicos ou fisicos;

R4 Seco! eo? sdo um par de servidores shadow, ambos atendem ao mesmo conjunto de clientes
e possuem a mesma utilizacdo, que nao necessariamente € igual a soma das utilizagées de
seus clientes;

R5 Servidores shadow do tipo 2 alocados ao mesmo processador légico P compartilham todos
os clientes alocados a P.

O comportamento dos servidores shadow ficard mais evidente durante a descrigao de PSSA.
Em resumo, as novas regras sao necessarias para permitir que dois servidores sejam conectados
(Regra R1) e possam imitar o comportamento um do outro em processadores distintos. Para
tanto eles compartilham os mesmos clientes e, por conseguinte, compartilham os mesmos de-
adlines, que herdam dos seus clientes, tal como um servidor de taxa fixa (Regra R4). Como
processadores logicos sao apenas para fornecer uma abstracdo, nao pode haver execucao real em
tais processadores (Regra R2). Um conjunto de servidor do tipo 2 é o que forma a abstragao de
processadores 16gicos (Regra R3). Por fim, como tais processadores contém entidades (tarefas
ou servidores) que migram entre processadores fisicos, hd a necessidade de fazer com que as
decisoes de escalonamento em cada processador (por EDF) sejam compativeis de forma que
as tarefas migratérias possam ser tratadas adequadamente. Neste contexto, os deadlines sao
compartilhados entre os servidores shadow do tipo 2 (Regra R4).

4.2 PARTICIONAMENTO E ALOCACAO DE SERVIDORES

Seguindo a estratégia semi-particionada, as tarefas de um conjunto devem ser previamente
alocadas em processadores que terdo a responsabilidade de escalonar as tarefas a eles designadas.
A diferenca do semi-particionamento para um esquema particionado é a possibilidade da tarefa
ter suas partes alocadas em mais de um processador, caso uma tarefa ndo caiba de forma inteira
em nenhuma das unidades de processamento. No semi-particionamento, existe a vantagem de
ter tarefas que possuem seus processadores dedicados e ndo migram, evitando os overheads
inerentes & migracdo. Ademais, as tarefas divididas ampliam a capacidade do algoritmo de
lidar com conjuntos cuja utilizacdo total do sistema é mais elevada, superando o baixo limite
de 50% da estratégia particionada convencional.

Atribuir um conjunto I' de tarefas em m processadores se assemelha ao problema do empa-
cotamento ou bin-packing. Cada tarefa T possui utilizagdo U(7) < 1 a ser acomodada por um
processador P de capacidade 1. Visto que o bin-packing é conhecido por ser um problema de
otimizagao pertencente a classe de nao polinomiais, sdo utilizadas heuristicas como first-fit, best-
fit, worst-fit, etc a fim de atribuir os itens aos bins. No caso do PSSA, tarefas aos processadores.
Contudo, a necessidade da divisdo de tarefas surge da premissa que nem sempre ao final da
execucao do empacotamento todas as tarefas estarao atribuidas aos processadores. Algoritmos
particionados se limitam aos 50% de utilizagdo por estarem restritos a executar o bin-packing
uma s6 vez. PSSA executa o empacotamento quantas vezes forem necessarias enquanto existir
tarefas nao alocadas. No contexto do PSSA, isso sé é possivel porque, quando o empacotamento
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nao atribui todas as tarefas, ele é capaz de gerar novos processadores légicos criados a partir dos
servidores shadow do tipo 2. Shadows esses que sdo oriundos de mais de um processador. Os
novos processadores 16gicos sdo considerados em uma execugao posterior do bin-packing para
que nenhuma tarefa fique sem processador. Note que a capacidade de um processador l6gico é
advinda de shadows de unidades de processamento distintas. Isso significa que atribuir tarefa a
um processador 16gico equivale a dividi-la em mais de um processador. Portanto, PSSA atribui
partes de uma tarefa entre varias unidades computacionais através da sua alocacdo como cliente
de servidores shadow. Em outras palavras, alocando em um processador légico que contém esses
servidores.

Retomando o exemplo base de 3 tarefas com 2/3 de utilizacdo cada e 2 processadores, é ficil
perceber que ao alocar uma tarefa a um dos processadores nao é possivel alocar uma segunda
tarefa a0 mesmo processador. Isso porque o processador estaria ocupado em 2/3 restando
somente 1/3; capacidade insuficiente para abrigar nenhuma das tarefas restantes. Restando 2
tarefas pendentes de alocacao, ainda hd uma unidade de processamento que nao possui nenhuma
tarefa, dando a oportunidade para uma tarefa de 2/3 ser atribuida. A partir desse momento,
a situagao é idéntica em ambos os processadores: uma tarefa com utilizagdo 2/3 alocada e 1/3
disponivel. Porém, o conjunto é composto por 3 tarefas. Ainda existe uma tarefa de 2/3 que
nao consegue ser alocada em nenhum dos processadores do sistema, ja que 1/3 < 2/3. Se fosse
em um algoritmo particionado, essa situagdo seria o seu término, mostrando a impossibilidade
de escalonar esse conjunto. Entretanto, esse conjunto é viavel, visto que U(I") < m. Isso pode
ser percebido pela capacidade sobressalente do sistema, que é justamente o que a terceira tarefa
(73) precisa (1/3+1/3 = 2/3). O detalhamento de como PSSA consegue particionar esse tipo
sistema serd apresentado a seguir.

O Algoritmo 1 descreve como as tarefas do sistema sdo atribuidas aos processadores, possi-
velmente com a criagdo de processadores extras (16gicos) e alocagoes de servidores shadow. O
algoritmo usa uma rotina de BinPacking para atribuir tarefas (itens) aos processadores (bins).
PSSA utiliza como principal heuristica de bin-packing o first-fit, considerando que as tarefas sdo
empacotadas em ordem decrescente de utilizacdo. Inicialmente, hd uma tentativa de atribuir
todas as tarefas aos processadores (Linha 2). Se for encontrado um particionamento sem a
necessidade de tarefas migratérias, 7 torna-se vazio e o particionamento estd finalizado. Por
exemplo, quando um conjunto possui um nimero de tarefas igual ao de processadores (m = n),
cada tarefa pode ser alocada a um processador e o sistema consegue ser particionado em uma
s6 tentativa de empacotamento. Nesse caso PSSA ¢é reduzido a EDF particionado (pEDF).
Isto é, ndo é preciso criar os servidores shadow para dividir e gerenciar tarefas compartilhadas.
Caso ainda restem tarefas pendentes de alocacao apds o primeiro empacotamento, porgoes das
tarefas em 7 devem ser atribuidas a mais de um processador. No exemplo base de trés tarefas
com 2/3 de utilizac¢do, apds a execucao do bin-packing, 73 nao foi alocada. Essa situagao mostra
a necessidade dessa tarefa nao atribuida ser dividida entre os processadores, sendo nao seria
possivel alocd-la. Como um conjunto vidvel tem como requisito U(I") < m, sempre haverd folga
(slack) em mais de um processador quando o bin-packing falhar em atribuir todas as tarefas.
O exemplo base demonstra isso, com as folgas de 1/3 deixadas pelos dois processadores do sis-
tema. A Fungdo slack(P) denota a capacidade computacional que ainda resta no processador
P, definida como

1->,cpU(T) Se P é fisico
YoecpU(0) =X cpU(T) SeP élogico

Observe que a capacidade associada ao processador fisico é 1 enquanto os processadores

slack(P) = {
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l6gicos tém suas capacidades fornecidas pelos servidores alocados neles. Isso é, se um processador
logico é composto por dois servidores shadow (do tipo 2) com taxas U(c?) = 0.3;U (0?2, ;) = 0.5,
a capacidade do processador légico P; que abriga esses servidores ¢ de 0.8.

A atribuicdo de tarefas migratdrias é realizada nas linhas 5-18, através de sua atribuicao
aos processadores l6gicos. A entrada no lago que inicia na Linha 5 demonstra a exigéncia
da criacdo de um novo processador logico, j4 que nao foi possivel alocar todas as tarefas na
linha 2. Para cada novo processador 16gico (linha 7), processadores com slack disponivel em
P sao escolhidos e servidores shadow sdo alocados (Linhas 10-14). Para um processador P,
selecionado na iteracio k, um par de servidores shadow (c},0?) é criado. No exemplo base,
para a criagdo dos pares de servidores shadow os processadores disponiveis sdo P = {Pi, P»}
com slack(P;) = slack(P,) = 1/3. Haja vista os slacks remanescentes, todos os servidores
pertencentes a ambos os pares (01,0%) e (04,05) recebem utilizacio igual a 1/3. Além disso,
1 sdo0 alocados no processador P; que deu origem ao par através do seu slack.
Ja o servidor UZ-Q ¢é associado ao novo processador logico P, da iteracdo k, indicando assim
que o processador logico Py, utilizard o poder computacional de P; pelo slack apontado por
ol. Ao final dessa criacdo dos pares de shadow e associagdo de servidores aos processadores
correspondentes (linha 10), sdo atribuidos ao novo processador P, x (P3) 0% e 03. Somando
as utilizacoes desses servidores atribuidos a P3, a qual é igual a soma dos slacks de P; e P,
o resultado é uma capacidade de 2/3. Como o P3 é adicionado ao conjunto de processadores
do sistema (linha 15), ele é mais um bin a ser considerado no empacotamento executado na
linha 16. Apds a execucdo desse novo bin-packing, T3 pode ser alocada com sucesso em Ps, ja
que U(13) = 2/3, sendo igual a capacidade de P3. Observe que ao alocar 73 em P3, T3 torna-se
cliente de todos os servidores que fazem parte de P de forma direta (o3, 03) ou indireta (o1, 0?)
por estarem em outros processadores. Tendo em vista que P, e P, ficaram responséaveis por
uma tarefa cada um e ainda cederam 1/3 para execucdo de 73 em P3 via o, todas as tarefas
foram alocadas com sucesso.

os servidores o

A Figura 4.1 ilustra o resultado do Algoritmo 1 para esse exemplo base de 3 tarefas e 2/3
de utilizacdo cada. Resumindo os passos realizados, um processador légico Ps foi criado, ao
qual 73 foi alocada. Dois pares de servidores shadow sdo responséveis por reservar 1/3 de cada
processador fisico para executar 3.

Considere um exemplo um pouco mais complexo baseado num conjunto I' com n = 7 tare-
fas a serem escalonadas em m = 5 processadores. A utilizacdo de todas as tarefas ; € I' é de
U(r;) = 5/7. Partindo do pressuposto que o resultado da primeira etapa de particionamento é
a atribuicdo de {7;} ao processador P;, i = 1,...,5 (ver a Figura 4.2 como referéncia). Con-
sequentemente, 2/7 é o slack deixado em cada processador fisico antes do comego da linha 5.
Ainda falta alocar T = {74, 77}, cuja atribuigao é feita da seguinte forma. O primeiro proces-
sador 16gico, denominado P, e trés pares de servidores shadow sdo criados durante a primeira
iteracdo das linhas 5-18. Os pares desses servidores shadow, denominados Jil e 01-2, com utiliza-
¢ao de 2/7 cada, sdo atribuidos ao processador P; e Py sendo i = 1,2, 3 respectivamente. O novo
processador Ps (com capacidade 6/7) é entao considerado na segunda etapa de particionamento
(linha 16). Contudo, somente uma tarefa das que estdo em 7 pode ser inteiramente atribuida a
Ps. Nesse exemplo, a tarefa atribuida é 74. Diante disso, outro processador légico é necessario
para a alocagdo de 7 = {77}, cujo conjunto de processadores disponiveis é P = {Py, P5, Ps}.
Durante a tltima etapa de particionamento, Py ¢ criado junto com os servidores shadow o3, o2
e of. Como as utilizagdes dos servidores U(c3) + U(02) + U(02) = 5/7 proveem a capacidade
de P;, 17 é atribuido a este processador, finalizando a rotina de atribuigao.

E importante ressaltar que Jé e ag estdo ambos alocados a processadores 16gicos. Sempre
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Algoritmo 1: Particionamento e alocagao de servidores.

Input: Um conjunto de tarefas I' (U(I') < m) a serem atribuidos a um conjunto

de processadores P = {P,, P,,..., P, }

Output: Atribuigoes tarefa-processador, tarefa-servidor e servidores-processador

1 k< 0;
2 BinPacking(T', P);
8 P« P\{P € P|slack(P) = 0};

I

© 0w N o O

10
11
12
13
14

15
16
17
18

T < {7 € T'| 7 ndo estd alocada a um processador};

while 7 # 0 do

k+—k+1,;
Crie um processador 16gico Py, x;
Escolha algum P; € P;
u < slack(P);
while u <1e P # () do
P+ P\{P};
Crie servidores shadow o} e o? com U(c}) = U(c?) = slack(D);
Atribua o} para P; e 02 para Py,
Escolha algum P; € P, e se ha algum faca u < u + slack(F));
P+ PU {Pm+k};
BinPacking(7T,P);
P« P\{P € P|slack(P) = 0};

T < {7 € T'| 7 ndo esta alocada a um processador};
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que o executa, entretanto, ele na verdade estd sendo servido por o7 ou por o35 ou por o3. Isso

quer dizer que a execucao real de aé (ou seja a porgao de 77) esta acontecendo nos processadores
fisicos P;, P», ou P3, respectivamente.

2 2 2
01 03 O3
P, T ol | Bs T6 o
2 2 2
P, To os 94 95 Og
P7 T
1
1
P4 7—4 0-4
1
P5 T5 05

Figura 4.2 Possivel resultado do particionamento de um conjunto com sete tarefas cada uma
com utilizagdo 5/7 em um sistema com cinco processadores. Dois processadores légicos sao
criados, sendo que P; depende de Fj.

Esta secdo termina com algumas definigoes, que serdo tteis durante a demonstragdo de
corregdo do esquema de escalonamento PSSA. Como pode ser observado nas ilustragoes da
Figura 4.2, o Algoritmo 1 produz uma hierarquia de processadores. Por exemplo, os primeiros
processadores considerados (processadores fisicos) estdo na base desta hierarquia. Cada par de
servidores shadow define uma relagao nesta hierarquia. Por exemplo, na Figura 4.2, Py é visto
num nivel mais alto nesta hierarquia que os processadores fisicos.

Definigao 4.2.1 (Hierarquia de processadores). Considere o conjunto de processadores P, fisi-
cos e légicos, resultado da alocagao do Algoritmo 1. Defina um grafo G(V, E) com um conjunto
V' de vértices e um conjunto E de arestas da seguinte forma:

e Para cada P; € P, crie um vértice v; € V;

e Para cada par de servidores shadow o' e 0%, definidos pelo Algoritmo 1, alocados respec-

tivamente nos processadores P; e P; de P, crie uma aresta (v;,v;) € E.

O grafo G assim definido é chamado de hierarquia de processadores e é caracterizado por um
conjunto de arvores, cujas folhas representam os processadores fisicos. O nivel | de um vértice
v; € G, ou equivalentemente de P; € P, é a distancia de v; a um noé folha. N6s folhas estao
no nivel [ = 0. Todos os vértices de G que nao tém pai sao denominados nés raiz de G e
representam processadores raiz em P.

A Figura 4.3 representa a tinica arvore de processadores associada ao exemplo da Figura
4.2.

4.3 GERACAO DO ESCALONAMENTO

As decisoes de escalonamento em cada processador, fisico ou logico, seguem EDF. Desta ma-
neira, é escolhido para executar, a qualquer instante do escalonamento, o job da tarefa ou do
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Processadores 16gicos <

Processadores fisicos | =

Figura 4.3 Grafo G, construido de acordo com a Definicdo 4.2.1, representando a hierarquia
para o exemplo da Figura 4.2. Uma tnica arvore foi gerada para este exemplo.

servidor com o deadline mais préximo em qualquer processador. Todavia, as decisdbes devem
seguir também uma ordem especifica dada a necessidade dos servidores shadow de imitar um ao
outro. Para o exemplo base da Figura 4.1, a decisdo em Ps3 deve ser tomada antes das decisdes
em P; e P», ja que 13 ndo pode ser escalonado ao mesmo tempo em diferentes processadores. De
forma similar, para o exemplo da Figura 4.2, as decistes de escalonamento em P; devem prece-
der aquelas tomadas em Py, que por sua vez também devem anteceder as decisdes dos demais
processadores. Em outras palavras, as decisdoes de escalonamento devem seguir a ordem, da raiz
para as folhas, na hierarquia de processadores. Para mostrar a necessidade dessa ordenacéo,
observe o escalonamento da Figura 4.4. Se em um dado instante P; é escolhido para executar 71
e P; escolhe o2, suas decisdes de escalonamento estariam em conflito. Entretanto, o problema

é resolvido selecionando primeiro ¢ em Pj para depois tomar a decisdo de escalonamento em

Py. Ao escalonar 02 em P, forga-se a execugdo de o} para que 73 seja executada em Pj. S6 é

possivel realizar o escalonamento de 73 em P; levando em conta que ¢ ao of compartilham os

mesmos clientes. Como o} contém os deadlines de 11, em qualquer instante de escalonamento
t, ele segue D(oi,t) < D(r,t), garantindo a compatibilidade com a ordem EDF em P;. O

Algoritmo 2 define como o escalonador deve funcionar em tempo de execugao.

Notar ainda as linhas 5 e 8 do Algoritmo 2, forcam a execugdo paralela do par (o},0?).
Perceba que o Algoritmo 2 comporta-se diferente dependendo se o processador é fisico ou 16-
gico. Tem que existir essa distingdo porque o processador légico depende da escolha de um
servidor shadow o? (Linha 3) para executar seus clientes em uma ociosidade mapeada por um
ol associado. E importante ressaltar que nem sempre o2 tem uma tarefa como cliente. Quando
um processador 14gico depende de outro processador légico, o2 pode ter um o' como cliente,
desde que a condi¢do da linha 5 seja satisfeita. Contudo, no final do processo, sempre quando
um processador 16gico escalonar um o2, algum o! obrigatoriamente executa em um processador
fisico (linha 8. Lembre-se que os servidores shadows existem para fazer um mapeamento até
um processador fisico ocioso. Por isso, a execucdo de processadores 16gicos é s um artificio que
culmina no escalonamento de uma tarefa num processador fisico. No processador fisico, tanto
uma tarefa atribuida diretamente a ele (linha 10) quanto um servidor o' (linha 8) podem ser
escalonados. Este tiltimo caso ocorre se seu o2 correspondente for escolhido por um processador
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Algoritmo 2: Escalonador PSSA
Input: Um conjunto de tarefas e servidores atribuidos a m processadores fisicos
e k processadores logicos pelo Algoritmo 1 com P, o ultimo
processador logico criado, se existir.
Output: A decisdo de escalonamento a ser tomada em cada processador a
qualquer instante de escalonamento .
1 fori< m+k,...1do

2 if P; é um processador logico then
3 Seleciona por EDF um servidor shadow o2 € P; com budget positivo, se
houver;
4 if existe um servidor o} € P; cujo servidor shadow o? ja foi escolhido em
P;, j > 1, then
5 | Escolhe o} (como cliente de 0?);
else
if existe um servidor o} € P; com seu shadow o7 jé selecionado then
L Seleciona o servidor o};
9 else
10 L Seleciona por EDF uma tarefa pronta 7 € P;, se houver;
11 while a entidade escolhida ¢ em P, ndo é uma tarefa do
12 | 0+ o mais prioritario (por EDF) cliente de ¢

13 Despacha para execucao todas as tarefas selecionadas;

l6gico. Caso o' seja escalonado, é escolhida a tarefa cliente mais prioritdria pertencente ao
processador légico que solicitou a sua capacidade computacional. Depois de escolher por EDF
todos os possiveis servidores, clientes e tarefas, eles sdo despachados para execucao no sistema.

A Figura 4.4 mostra o escalonamento do exemplo das trés tarefas durante o intervalo [0, 6).
Todas as trés tarefas liberam seus primeiros jobs no instante 0. E assumido que T} = 3 e
Ty = T3 = 6. Como pode ser observado, as escolhas de escalonamento em P; dita onde 73
executa. o2 executa antes de o2 devido ao fato que D(0?,0) = 3 < D(03,0) = 6. Isso ocorre
porque os deadlines de o} e 02 sio os mesmos, ji que os deadlines de seus servidores shadow,
ol e 0} herdam os deadlines das tarefas atribuidas a P; e P», respectivamente, como necessério.
Veja que a tarefa 73 migra entre P; e P, para concluir a sua execugdo. Durante [0, 1) 73 executa
em Py o} pela escolha de 02 em Pj nesse mesmo instante. Ao finalizar o budget de 1/3 do par
(01, sigma?), 73 precisa migrar para P;. Em [1,2) ocorre o mesmo cenario de [0, 1), mudando
o processador de P, para P». No instante 3 chega o deadline dos jobs disparados em 0 para os
shadows, assim recarregando o budget de todos os servidores. Isso refor¢ca o compartilhamento
dos deadlines entre os shadows porque o par (o3, 03) possuem tarefas com deadline 6 (T3 e 73).
Entretanto, os jobs sdo liberados com deadline 3, porque o2 est4 no mesmo processador légico
que 03, e 02 tem 7 como cliente com deadline 3. Sendo assim, 3 é o deadline mais préximo para
limitar a execucio dos pares (01, 07) e (03, 03). O comportamento de gerenciar o escalonamento
de shadows para executar seus clientes em varios processadores fisicos distintos é o que garante
a funcdo de sincronizacdo dos processadores logicos. Através dessa coordenacdo, uma tarefa
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Figura 4.4 Escalonamento produzido pelo PSSA para um conjunto de trés tarefas periédicas
FCOH101:2, 02:4, 03:4, T1:3,T2:T3:6.

migratéria jamais executa em paralelo em dois processadores fisicos distintos. Esse exemplo
ilustra isso, demonstrando que a execucgao da tarefa migratéria tem que ser interrompida em
um processador fisico para ser escalonada por outro.

O escalonamento gerado pelo PSSA para o exemplo mais complexo com 7 tarefas de utiliza-
¢do 5/7 em 5 processadores pode ser visualizado na Figura 4.5. A prioridade dos processadores
com maijores indices fica evidente ao ver que 77 nao é interrompida do inicio da sua execucao até
o término da sua demanda computacional. Porém, perceba que o escalonamento de P; ¢ ficticio,
sendo 77 escalonado por Py, Ps e FPg, respectivamente. Portanto, mesmo que a representacio
seja uma execucao sem interrupcgoes, na verdade a tarefa estd migrando entre os processadores
que podem executd-la por estarem ociosos. O ponto mais importante que difere esse exemplo
do anterior é a relacdo entre os processadores légicos Ps e P7. Na atribuicao, foi mencionado
que ha uma ociosidade de Ps depois do empacotamento realizado. A utilizacdo dessa ociosidade
representada por O'é é percebida no intervalo [4,5), quando P; solicita a capacidade computaci-
onal através do escalonamento de o*g- . Observe que, ao escalonar crg, P; obriga Pgs a escolher 0(1)-
(linha 5) como cliente de um o2 escolhido na Linha 3. No caso do escalonamento da Figura 4.5,
o shadow o? escolhido foi o2. Logo, quem executa a tarefa 77 em [4,5) é P3, j4 que 77 também
é cliente de a%.

Como pode ser observado na ilustracao das Figuras 4.4 e 4.5, tarefas alocadas a processadores
fisicos ndo migram durante execucdo enquanto que aquelas atribuidas a processadores légicos
executam em mais de um processador fisico. Por conveniéncia, para distingui-las, estas tarefas
serdo chamadas de ndo migratérias e migratérias, respectivamente.

4.4 PROVA DE CORRECAO

Como visto nas se¢oes anteriores, PSSA é composto por duas partes. A primeira parte acontece
antes das tomadas de decisoes do escalonamento, a qual é chamada de off-line. O processamento
off-line é composto pela atribuicdo das tarefas aos seus processadores, bem como a criagdo de
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Figura 4.5 Escalonamento produzido pelo PSSA para um conjunto de 7 tarefas periddicas I" a
serem escalonadas por 5 processadores. Todas com C' =5, e T' = 7. Dois processadores légicos

sdo criados (Pr e Pg) e Pr possui o shadow o criado por Ps.
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novos processadores (16gicos) caso necessario. Dado um conjunto de tarefas viavel T' (U(T") < m),
cabe ao Algoritmo 1, apresentado na Secao 4.2, atribuir todas as tarefas de modo que néo reste
nenhuma pendente de alocagdo. A habilidade de distribuigdo integral das tarefas entre os
processadores de um sistema pelo Algoritmo 1 é assegurada, como demonstrado a seguir.

Lema 4.4.1. Considere I' um conjunto de tarefas, com U(T') < m, alocadas a processadores
pelo Algoritmo 1. Seja P,,+ um processador légico criado pelo algoritmo na linha 7. Considere
T o conjunto de tarefas ainda nao alocadas no inicio do la¢o da linha 10. Se as tarefas de I' sdao
alocadas a processadores em ordem decrescente de utilizagao nas linhas 2 e 16,
2
max U(r) < QZ U(a?), (4.1)
07 €Pn 1k

Demonstragdo. Seja 7 € T a tarefa com maior utilizacao e ainda nao alocada no momento em
que P, é criado na linha 7. Como T # (), sabe-se que para todo P, € P, slack(P;) < 1;
caso contrario 7 poderia ter sido alocada em P;. Isto implica que u < 1 apds a execugdo da
linha 9. Além disso, como h4 tarefas (em 7) que ndo foram alocadas na linha 2 e U(T") < m,
sabe-se que P # (), o que permite que o lago da linha 10 execute. Adicionalmente, note que
antes da primeira iteracdo deste lago, U(T) > wu, caso contrario 7 poderia ter sido alocada
anteriormente no processador escolhido na linha 8. Isso significa que ha p > 2 iteragoes do
laco da linha 10. Nao é dificil notar que p é finito, pois o valor de u cresce a cada iteracio
e o numero de processadores em P ¢é finito. Portanto, ao final da p-ésima iteracdo do lago da
linha 10, a capacidade de P, serd formada pelos p servidores shadow alocados a ele na linha
13. Sem perda de generalidade, considere que Pji1, Piy2,..., Py, foram os processadores em
P escolhidos para a defini¢do dos servidores shadow. Desta forma,

P
Yo Ued) =) slack(Py;). (4.2)
02€Pm 1k j=1

Suponha agora por contradi¢do que a rela¢do (4.1) ndo procede. Ha dois cendrios a considerar,
dependendo da condicao que faz o lago da linha 10 terminar, que pode ser ou devido a P = ()
ou se u > 1:

1. P = (. Neste caso, como nao ha mais processador com slack disponivel, toda a capacidade
dos m processadores ja foi alocada. O fato de a tarefa T ainda estar sem alocagao significa
que U(I') > m, uma contradicgao.

2. u > 1. Isto significa que hé processador P;;,1 que faz

> U(0}) + slack(Pigp1) > 1. (4.3)
U?GPm+k
Por hipétese (de contradigao), (4.3) leva a
U(T) + slack(PiﬂH_l) >1. (44)

Usando a igualdade (4.2), chega-se a

p

Z slack(P;yj) > 1 — slack(Pijps1) (4.5)
j=1
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Se P;1,4+1 € um processador fisico,

Z U(m) =1 — slack(Piqpi1) -

T1E€Pi4py1

Se P;1p4+1 € um processador lgico,

Z U(n) <1—slack(Piipt1) -

TIE€EPi4pt1

Em ambos os casos, a relagdo (4.4) implica que

U(T) > Z U(TZ).

€Ly pt1

Isto significa que houve alocagao de tarefa 7 ao processador Pj4,41 com utilizagdo menor
que U(7) antes de 7 ser considerada para alocagdo, contradizendo o fato de que as tarefas
sdo alocadas em ordem decrescente de utilizagao.

Lema 4.4.2. Seja I' um conjunto de tarefas, com U(T') < m. Se as tarefas sao alocadas pelo
Algoritmo 1 a processadores em ordem decrescente de suas utilizagoes, nas linhas 2 e 16, cada
uma das tarefas de I' é alocada a apenas um processador e todas as tarefas sao alocadas.

Demonstragdo. O lema se verifica de maneira trivial caso todas as tarefas de I' sejam alocadas
a processadores fisicos na linha 2. Considere entdao que, apds a execucao da linha 2, T # 0, o
que satisfaz a condigdo do lago da linha 5. Suponha por contradigdo que Algoritmo 1 falha ao
alocar tarefas a processadores. Ha dois casos a considerar:

o Alguma tarefa 7 ndo pode ser alocada a um processador légico Pp,1x. Pela ordem de
alocag@o, 7 é a tarefa com maior utilizacdo ainda nao alocada a algum processador.
Como a capacidade do processador Py, . ¢ dada pela soma das utilizagdes dos servidores
shadow do tipo 2 nele alocados, sabe-se que U(7) > > 2¢cp, ., U(c?), contradizendo o
Lema 4.4.1.

e O processador P, nio pode ser criado. Isto significa que o lago da linha 10 termina
com P = (). Portanto, todos os processadores fisicos e 16gicos, estes criados antes de
P11, ndo possuem capacidade suficiente para alocacdo de 7. Este cenario s6 é possivel
se U(T') > m, caso em que o I" ndo é escalondvel em m processadores e o Algoritmo 1 nao
se aplica.

Sabendo-se que o Algoritmo 1 consegue atribuir corretamente qualquer conjunto de tarefas
viavel, ainda hé a necessidade saber se, dada esta alocacdo, o Algoritmo 2 sempre garante o
cumprimento de todos os deadlines. Este aspecto é tratado a seguir.

Inicialmente, é interessante notar que um conjunto de servidores num mesmo processador
podem compartilhar um conjuntes sem causar perda de deadlines destes, contanto que a utili-
zacao dos servidores seja adequada.
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Lema 4.4.3. Seja C um conjunto de clientes de um servidor de taxa fixa o alocado a um
processador P, com U(o) = >, ccU(0;). Se as decisoes de escalonamento em P estao de
acordo com EDF e o cumpre todos os seus deadlines, entao nenhum cliente em C perde deadline
quando escalonados por um conjunto de servidores de taxa fixa alocados a P contanto que

U(o) = Sp,es Uloi) < 1.

Demonstragdo. Pela Definicdo 2.3.1, se cada servidor em S serve o mesmo conjunto C de clientes,
entao tais servidores compartilham os mesmos deadlines, que incluem todos os deadlines dos jobs
de seus clientes. As decisoes de escalonamento em P, portanto, sdo arbitrarias quanto a selecao
de qual servidor em S (com budget positivo) executar. Além disso, os jobs dos servidores de S
sao liberados no mesmo instante que os jobs de o sdo liberados e possuem os mesmos deadlines
que 0. Como U(o) = 3_,.cs U(0;), isso significa que os clientes em C executam exatamente nos
mesmos instantes, independentemente se estao sendo escalonados por ¢ ou conjuntamente pelos
servidores em S. Isto significa que se algum deadline for perdido no escalonamento por o, ele
também seria perdido no escalonamento gerado pelos servidores de S. Sabe-se por hipétese que
o cumpre todos seus deadlines em P e, portanto, o Teorema 2.3.1 garante que todos os clientes
em C cumprem seus deadlines quando escalonados por ¢ em P. Portanto, ndo havera nenhum
deadline de cliente perdido no escalonamento de C gerado pelos servidores em S |

O Lema 4.4.3 é geral no sentido em que nao especifica o tipo de processador, se logico
ou fisico. O resultado seguinte passa a considerar especificidades associadas a processadores
logicos.

Lema 4.4.4. Sejam P; e P,y dois processadores, P,y pai de P;, criado durante o lago da
linha 5 do Algoritmo 1 para algum k > 0. No escalonamento gerado para P; pelo Algoritmo 2,
se nenhum servidor alocado a P,y perde qualquer dos seus deadlines, entao tanto servidores
quanto tarefas nao migratorias, que estejam alocados a P;, cumprem todos seus deadlines.

Demonstracio. Como Py, é pai de P;, pelo Algoritmo 1, h4 apenas um servidor o' alocado
em P;, criado pelo Algoritmo 1 na linha 12, juntamente com um servidor o2, alocado a P,
na linha 13. Ha dois casos a se analisar:

e P; é um processador fisico. Neste caso, além de o', apenas tarefas ndo migratérias foram
alocadas a P;, na linha 2 do Algoritmo 1. Pela Definicdo 4.1.1: (a) os deadlines de o' sio
os mesmos de o2; (b) 0! e 0 tém a mesma utilizacdo (linha 12 do Algoritmo 1); (c) os
deadlines de o' e 0 contemplam todos os deadlines das tarefas ndo migratérias alocadas
a P;. Além disso, (d) o' e 02 sdo escalonados concomitantemente (pelas linhas 3-5 do
Algoritmo 2). Devido aos fatos (a), (b) e (d), como o2 cumpre todos seus deadlines,
o! também cumpre os seus deadlines. Note ainda que (d) é compativel com as decisoes
de escalonamento tomadas por EDF em P; devido a (a) e (¢). Portanto, a otimalidade
de EDF implica que as tarefas ndo migratorias alocadas a P; também cumprem seus
deadlines.

e P; é um processador logico. Neste caso, o' é cliente de servidores do tipo 2 em P;. De fato,
pela Definicao 4.1.1, qualquer servidor do tipo 2 alocado a P; contém o mesmo conjunto
de clientes e todos estes servidores compartilham seus deadlines. Desta forma, quando
ol ¢ forcado a executar em P; pela selecio de 02 em Py, %, qualquer um dos servidores
do tipo 2 em P, pode ser selecionado (por EDF) pelo Algoritmo 2, juntamente com
o' quando o processador P; é visitado. Desta forma, similarmente ao caso anterior, o'
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cumprird seus deadlines pois o? cumpre os seus, eles executam em paralelo e nenhum

outro servidor do tipo 2 alocado a P; perde deadline (por otimalidade de EDF).
|

Teorema 4.4.5. Qualquer conjunto viavel de tarefas periodicas, independentes e com deadlines
implicitos, quando escalonados por PSSA cumprem todos os seus deadlines.

Demonstragdo. Considere um sistema com m processadores fisicos. Como I' é vidvel por hi-
pétese, U(I') < m e, portanto, o Lema 4.4.2 assegura que todas as tarefas de ' sdo alocadas
em até m processadores fisicos e, caso necessirio, em até x > 0 processadores logicos. Seja
P ={P1,Ps,...,Pnix} o conjunto de processadores aos quais tarefas/servidores foram aloca-
dos pelo Algoritmo 1. Se x = 0, PSSA se comporta essencialmente como EDF particionado.
Neste caso particular, o teorema se verifica trivialmente devido a otimalidade de EDF.

Para o caso de k > 0, a demonstragdo se dard em duas partes. A primeira, por inducio
usando o nivel do processador na hierarquia de processadores, terd como foco as tarefas nao
migratorias e os servidores. A segunda parte tratard das tarefas migratorias.

Parte 1. Nenhum servidor ou tarefa nao migratéria perde quaisquer de seus
deadlines. Por inducdo no nivel [ dos processadores. Para o caso base, considere todos os
processadores em P que estdo no nivel raiz na hierarquia de processadores. Sem perda de
generalidade, seja P um destes processadores. Assuma por contradigdo que algum servidor nele
alocado perde seu deadline num instante d num escalonamento Y. Como P é um processador
raiz, P é um processador l6gico e ndo contém nenhum servidor do tipo 1. A capacidade de P é
U(P) <1, o que corresponde & soma das utilizages de todos os servidores do tipo 2 alocados a
P, que, pela linha 10 do Algoritmo 1, ndo ultrapassa 1. Considere S o conjunto destes servidores
alocados a P e seja o um servidor de taxa fixa tal que U(o) = U(P). Faga S clientes de o. O
escalonamento ¥ gerado para S por o é exatamente igual a X, pois P é escalonado por EDF
(mesma politica de o) e o executa sem concorréncia em P. Portanto, o deadline d também é
perdido em Y’. Além disso, a auséncia de concorréncia e o fato de U(o) < 1 implica que o
cumpre todos os seus deadlines em P, o que contradiz o Teorema 2.3.1

Para o passo de inducéo, assuma que servidores alocados a processadores nos niveis [ > 0
cumprem seus deadlines. Como resultado do Lema 4.4.4, sabe-se que nem servidores alocados
a processadores no nivel [ — 1 > 0 nem tarefas ou servidores alocados em processadores no nivel
Il —1 =0 perdem seus deadlines.

Parte 2. Nenhuma tarefa migratéria perde deadline. Tarefas migratérias sdo aquelas
atribuidas a algum processador légico P. Sem perda de generalidade, considere tal processador
P, formado por um conjunto de servidores do tipo 2 criado pelo Algoritmo 1. Sabe-se pelos ar-
gumentos apresentados na parte 1 acima que todos os servidores cumprem seus deadlines. Como
servidores em P forcam a execuc¢ao dos servidores correspondes do tipo 1, pode-se conceber que
o escalonamento em P é uma projecdo dos escalonamentos gerados nos processadores fisicos
para as tarefas migratorias (ver Figura 4.5 para ilustragdo). Desta forma, pode-se analisar o
escalonamento em P como se este fosse um processador fisico. Usando esta abstracdo, sabe-se
que os servidores em S sdo escalonados pelo Algoritmo 2 por EDF em P. Sabe-se ainda que os
servidores em S compartilham clientes e contém todos os seus deadlines. Desta forma, o mesmo
escalonamento que os servidores de § geram para seus clientes pode ser obtido por um tnico
servidor o com utilizagio U(c) = 3 2.5 U(0?), que seria executado em P sem concorréncia
para escalonar seus clientes. Portanto, pelo Teorema 2.3.1, sabe-se que todos os clientes de o
(que sdo os mesmos dos servidores em S) cumpririam todos os seus deadlines. |






Capitulo

AVALIACAO

Para validar a corre¢do do algoritmo e obter resultados a fim de comparar com outras propostas
da literatura, serd utilizada uma metodologia experimental que requer a implementacao do
PSSA. Uma opcao é implementar o algoritmo em um sistema operacional de tempo real,
propiciando a obten¢do do comportamento do escalonador diante de um ambiente real. Contudo,
o custo para a realizagdo de experimentos como esse é muito alto, pois necessita-se equipamentos
e instrumentos reais. Por exemplo, se for necessario testar como o algoritmo se comporta
em um sistema com 30 processadores, essa quantidade elevada e incomum de unidades de
processamento teria que estar & disposicdo. Além disso, essa modalidade de implementacdo
gera muitas variagoes no experimento (JAIN, 1990), devido a distingdo de comportamento tanto
do hardware quanto do software. No caso do escalonamento de tempo real, o comportamento
do processador, a utilizacdo da memoria cache e outras varidaveis sdo exemplos do que pode
provocar interferéncia nos resultados obtidos no experimento. Isso pode ser visto como um
ponto positivo, considerando que essas instabilidades testam o algoritmo diante de condigoes
apropriadas e adversas. Entretanto, existe também vantagem em lidar com experimentos que ao
serem replicados geram o mesmo resultado, principalmente na construcao de um novo algoritmo.

A outra opgdo para implementar o algoritmo é em um ambiente de simulado através de
uma simulacdo de eventos discretos a qual considera os instantes que os eventos ocorrem. A
simulagdo proporciona uma flexibilidade e agilidade maior na realizacao de testes onde sao alte-
radas diversas variaveis como a quantidade de processadores e conjuntos de tarefas especificos.
A maior desvantagem por optar pela simulacdo é fazer algumas suposi¢oes para eventos que
acontecem durante um experimento real, como é o caso dos custos atrelados a troca de con-
texto. Contudo, ainda que esses custos nao sejam aferidos diretamente, eles sdo incorporados
ao WCET das tarefas, como abordado na Subsecdo 4.2. Ademais, a escolha da quantidade de
preempcoes e migragoes como métricas de avaliacdo ajuda a ter uma nocdo do desempenho do
algoritmo em um ambiente real. Diante dessas consideracoes, este trabalho opta por utilizar a
simulacdo para obter resultados proximos do real, mas sem a interferéncia de muitas variaveis
ambientais e sem os custos associados & implementa¢do num sistema real, principalmente com
equipamentos.

A simulagdo de eventos discretos é adequada para o escalonamento de tempo real, pois
lida com uma sequéncia de eventos que ocorrem em pontos distintos do tempo. O eventos sdo
escolhidos para serem simulados em ordem cronolégica com o relégio sempre avancando para
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o tempo do préximo evento a ser simulado (MISRA, 1986). Isso evita que o simulador tenha
que fazer as operagoes a cada mudanca do reldgio (tique), assim, otimizando a quantidade de
iteragdes necessarias no processo. Os simuladores utilizados neste trabalho foram desenvolvidos
na linguagem Python, sendo um préprio e o outro denominado SimSo (CHERAMY; HLADIK;
DEPLANCHE, 2014). Tanto as entradas quanto as saidas desses programas foram padroniza-
das.

5.1 GERADOR DE TAREFAS

Para avaliar PSSA, é preciso fornecer como entrada um conjunto de tarefas. A implementacao
do PSSA no simulador 1é essa entrada como um arquivo de texto cujo conteido traz todas as
caracteristicas conjunto. Esse arquivo inicia com as informagoes gerais que sdo: quantidade m
de processadores e o nimero de tarefas n. Apéds a leitura que hé n tarefas, sdo lidas as n linhas
contendo as informagoes de WCET e deadline de cada tarefa do sistema. Logo, para conseguir
criar um conjunto de tarefas nesse modelo, é necessario gerar todas essas informacoes.

A criacdo dos conjuntos para este trabalho teve como base trés critérios com a finalidade
de variar os sistemas gerados, sendo eles a utilizagao U(I") total do sistema, a quantidade m de
processadores e o nimero n de tarefas. O primeiro critério base de U(I") indica que deve-se criar
conjuntos com diversas utilizacbes do sistema, partindo de 0.5m até 1.0m, com incrementos
de 0.1m. O total de conjuntos gerados é o mesmo para todas as utilizagbes contempladas.
Para cada utilizacdo, ha variagdoes na quantidade m de processadores e n tarefas. O ntmero
m de processadores foi definido como 2,3,...,14. O ntmero de tarefas n em cada conjunto
de tarefas I' em fungdo de m, variando de acordo com o intervalo [m + 1,3m). A escolha
por partir de m + 1 tarefas é uma decisdo para nao favorecer cenérios onde todas as tarefas
sejam alocadas inteiramente aos processadores, o que faria o PSSA comportar-se como EDF
particionado (pEDF). Comportando-se como pEDF, a migracao de tarefas nao seria necessaria
e os resultados ndo ajudariam a avaliar o algoritmo quando os servidores shadow sdo exigidos.
No total, 13.260 conjuntos sintéticos foram gerados, 10 para cada configuracao de m, n e U(I").
Cada utilizagdo avaliada possui 2210 conjuntos.

Diante dos valores estabelecidos de n e U(T'), o algoritmo gerador traduz essas informagoes
nos WCET’s e deadlines que cada tarefa precisa ter para que a utilizagdo total seja a espe-
rada. Inicialmente foram gerados os periodos T' das tarefas aleatoriamente de acordo com uma
distribuigdo uniforme, sendo um valor inteiro no intervalo [1,100]. Concomitantemente, sao
definidas as utilizagoes que cada tarefa precisa ter para que a soma atinja a utlizacdo U(T")
especificada. Essas utiliza¢oes sdo geradas pelo algoritmo “RandFixedSum” de Stafford (EM-
BERSON; STAFFORD; DAVIS, 2010) cujo propdsito é retornar um vetor aleatério que tenha
uma soma pré-estabelecida. De posse da utilizacdo e periodo de cada tarefa, os WCET’s sao
obtidos de maneira simples multiplicando U(7;) x T(7;), utilizando uma precisao de 1075 para
lidar com os pontos flutuantes. Ao final do processo, todas as informagoes necessarias para
alimentar a simulacao do algoritmo foram concebidas.

5.2 RESULTADOS

Para cada sistema de tarefas, a simulacao executou por 1000 unidades de tempo. Preempcéao e
migracao por job foram as métricas de interesse por serem relacionadas aos overheads de tempo
de execugdo causados por trocas de contexto ou tempo adicional para carregar os dados/ins-
trugdes durante a migracao da tarefa. A necessidade de realizar a preparacdo dos requisitos
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necessarios para a execuc¢ao de uma tarefa que migra torna uma migracdo mais onerosa que
uma preempc¢ao. Sempre que um job inicia sua execuc¢do ha avaliacdo que verifica se ele ja
havia sido executado anteriormente. Caso a execuc¢ao ja tenha acontecido, sendo interrompida
em algum momento, é contabilizada uma preempcao ou migragdo dependendo do processador
onde a execugdo foi retomada. Se o job continuou no mesmo processador, é adicionada uma
preempcao, do contrario uma migracao é computada.

Conforme discutido no Capitulo 4, PSSA é dividido em duas partes sendo a primeira parte
off-line composta pelo particionamento do sistema. KEssa parte off-line permite a utilizacao
de qualquer heuristica de bin-packing para atribuir as tarefas aos processadores, desde que
o conjunto esteja em ordem decrescente de utilizagdo (ver Segdo 4.4). A Figura 5.1 mostra
o resultado de migragoes por job e preempgoes por job ao escalonar os 13.260 conjuntos em
diferentes heuristicas de bin-packing. As heuristicas Next-Fit (NF), First-Fit (FF), Best-Fit
(BF), Worst-Fit (WF) sao conhecidas da literatura. A heuristica Period-fit (PF) foi criada para
este trabalho e consiste em atribuir cada tarefa a um processador disponivel onde o maior periodo
de uma tarefa ja atribuida possui mais similaridade com o periodo da tarefa a ser alocada. Os
graficos da Figura 5.1 denotam uma grande semelhanga no desempenho de diferentes heuristicas,
com exce¢ao do NF. Em preempcgoes por job, NF é melhor que todas as outras heuristicas quando
a utilizagao total do sistema é igual ou inferior a 80%. Contudo, em utilizagoes superiores a
80%, o desempenho é o contrario, sendo o pior dentre todas as heuristicas. Em migracoes por
job, NF ja nado tem mais a vantagem de ser o melhor em momento algum, sendo igual ou pior
que as outras heuristicas.
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Figura 5.1 Comparacdo entre diferentes heuristicas considerando a média de preempcgoes e
migracoes por job

O comportamento visto na Figura 5.1 pode ser explicado pela Figura 5.2. Sendo 2210
conjuntos gerados por utilizacao, observe que até 70% todos os conjuntos puderam ser particio-
nados sem a necessidade de tarefas migratérias. Diante desse cenario, ndo hé migracio para os
conjuntos com 50% até 70% de utilizagdo, explicando o motivo das migragoes estarem zeradas
para todas as heuristicas, somente comecando a té-las a partir de 80% de utilizacdo. Isso quer
dizer que, em conjuntos puramente particionados, NF se saiu melhor pelo seu particionamento
gerado. Quando os conjuntos passaram a exigir a migracao de tarefas para serem escalonados,
essa vantagem desaparece, dando ao NF a caracteristica de pior desempenho. Note também
que a Figura 5.2 mostra que o NF foi o tinico algoritmo que destoou na quantidade de conjun-
tos totalmente particionados, com uma grande diferencga sendo construida a partir dos 70% de
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utilizacdo. Essa diferenca na quantidade de conjuntos capazes de serem particionados é outro
motivo da queda de performance do NF, mostrando o que pode ser facilmente constatado que
é o fato de conjuntos totalmente particionados terem melhor desempenho que conjuntos com
tarefas migratdrias. No entanto, hd a igualdade em 100% de utilizacdo onde nenhum conjunto
pode ser puramente particionado. Mesmo assim, NF ainda tem performance pior que os outros
algoritmos. Isso leva ao grafico presente na Figura 5.3 que exibe a média de niveis de processa-
dores légicos gerados. A indicagdo de 0 niveis representa que nio sdo necessarios processadores
légicos. A partir de 2 niveis hda uma dependéncia entre processadores légicos, resultando em
uma hierarquia cada vez maior conforme o acréscimo de niveis. Como NF foi a heuristica que
gerou mais acoplamento de unidades logicas, isso impactou em seu desempenho, mostrando
uma relagdo direta entre niveis e migragoes/preempgoes geradas.
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Figura 5.2 Numero de conjuntos particionados, i.e sem tarefas migratérias, sendo o nimero
maximo 2210.

De forma resumida, as heuristicas tiveram desempenho préximos enquanto os conjuntos
nao exigiram processadores logicos. Isso pode ser visto como uma vantagem do PSSA, visto
que poder comporta-se como pEDF ajuda muito no desempenho em termos de migracio e
preempcao. Quando sdo exigidos os processadores 1gicos, hd um salto no niimero de preempg¢oes
e migracoes geradas, mas eles sdo necessarios para que o algoritmo seja 6timo. Mais niveis
de processadores légicos também geram um niimero maior das métricas avaliadas, sendo um
ponto de atengdo. A quantidade de niveis gerados também pode ser relevante pensando em
implementacdo em um sistema real, porque pode gerar mais overheads de escalonamento. A
partir dessas obervacoes, é importante avaliar diferentes heuristicas, almejando a utilizacao do
pEDF e, se nao for possivel, gerar o menor niimero de niveis de processadores l6gicos possivel.

PSSA foi comparado com DP-Wrap (LEVIN et al., 2010), EKG (ANDERSSON; TOVAR,
2006) e RUN (REGNIER et al., 2011) que, como visto no Capitulo 3, sdo algoritmos étimos
e utilizam o mesmo modelo de tarefas deste trabalho. Sendo o RUN conhecido por ser o al-
goritmo com melhor desempenho para esse modelo de tarefas até o momento, ele foi usado
como a base da comparacao. Nao é possivel afirmar que PSSA é melhor que RUN, embora eles
possuam desempenho similar. Os resultados da simulagdo do Notional Processors (BLETSAS;
ANDERSSON, 2009) nao foram apresentados porque a quantidade de conjuntos que ele conse-
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Figura 5.3 Média de niveis de processadores 16gicos necessarios para escalonar cada utilizagao.

guiu escalonar foi bem abaixo dos outros algoritmos. Ja que os demais algoritmos sdo étimos
para o modelo de tarefas considerado, eles conseguiram escalonar 100% dos conjuntos testados.
EKG foi configurado de modo que ele possa lidar com sistemas totalmente utilizados (k = m).

A Figura 5.4 mostra os resultados obtidos ao escalonar os mesmos 13.260 conjuntos gera-
dos nos escalonadores escolhidos para comparacio. A heuristica utilizada na avaliacdo obtida
nos graficos foi a FF. Visto que a maioria das heuristicas avaliadas desempenham de forma
semelhante, ndo ha grande variagao no resultado. Como esperado, o DP-Wrap e EKG desempe-
nharam bem pior que RUN e PSSA. Conforme exposto anteriormente, eles sofrem com possiveis
pequenas janelas de escalonamento utilizadas para sincronizar as decisoes de escalonamento en-
tre os diferentes processadores. PSSA e RUN possuem desempenho similar. Em termos de
média de preempcao por job, PSSA mostrou-se um pouco melhor que o RUN para sistemas
com utilizagoes maiores que 90%, apesar de RUN ainda superar todos os algoritmos na média
de migracdo por job. Ter menos migragdes dé a vantagem ao RUN, uma vez que a migracio
possui um custo maior associado do que a preempcao.
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Figura 5.4 Comparacao da média de preempgoes por job e migracgoes por job entre algoritmos
6timos para sistemas periddicos

A Figura 5.4 exp6s uma maior diferenca entre PSSA e RUN quando os conjuntos escalonados
possuem uma alta utilizacao do sistema. A fim de obter uma avaliacdo mais detalhada sob essas
condigoes, foram gerados mais conjuntos sintéticos. Os critérios foram os mesmos do conjunto
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principal de 13.260 tarefas, sendo gerados 2210 conjuntos para cada utilizagdo considerada.
As utilizagoes avaliadas pertencem ao intervalo [0.95m, 1.0 m] com incrementos de 0.01m. Os
resultados retornados, presentes na Figura 5.5, evidenciam melhor como sdo proximos os valores
de migragoes por job, com PSSA distanciando um pouco quando todo o sistema é exigido.
Entretanto, ndo é uma diferenca tdo grande como do PSSA e RUN para o EKG e DP-WRAP.
Em preempcoes por job PSSA consegue ser melhor, sendo o inverso da outra métrica comparada.
Além disso, a vantagem que PSSA tem sobre o RUN em preempgbes por job é superior a
desvantagem em migragoes por job no que diz respeito a diferenca entre os dois algoritmos.
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Figura 5.5 Comparacao da média de preempgoes e migracoes por job entre algoritmos RUN
e PSSA considerando altas utilizagoes.

Neste capitulo, foi possivel observar que PSSA superou DP-WRAP e EKG, ficando préximo
de RUN que ¢ o algoritmo conhecido por ter o melhor desempenho para esse modelo de tarefas.
Como PSSA tem seu desempenho muito préoximo do de RUN e RUN néo consegue lidar com
tarefas que sdo liberadas esporadicamente (LIMA, 2019), adaptar PSSA para esse e outros
modelos de tarefa é um problema natural a ser abordado, assunto a ser comentado no préximo
capitulo.



Capitulo

PSSA ESPORADICO

Ser flexivel para atender diferentes modelos de tarefas é uma caracteristica desejavel ao escalo-
nador de tempo real, pois pode-se adaptar as necessidades de varias aplicagoes. Com o objetivo
de atender a mais modelos que o periddico e, consequentemente, obter a adaptabilidade do
algoritmo, o modelo de tarefas esporadicas foi testado através de conjuntos de tarefas gerados
com 1 até n tarefas esporadicas. A diferenga na geracio de tarefas esporadicas é que precisa
ser dito quando uma tarefa ird chegar, respeitando o intervalo minimo entre a chegada de seus
jobs. Os instantes de chegada de cada tarefa esporddica foram determinados com o auxilio da
distribuicdo de Poisson, considerando o tempo que a simulacdo executa, o qual foi estabelecido
como 1000 unidades de tempo. Infelizmente, ao simular o escalonamento dos conjuntos com
uma ou mais tarefas esporadicas, Partitioning and Server Shadowing Algorithm (PSSA) perdeu
sua condi¢do de 6timo ao nao garantir o cumprimento de todos os deadlines de suas tarefas.
Através da experimentacao foi percebido que as atuais regras que regem PSSA nao se adequam
ao modelo de tarefas esporadicas, necessitando de alteragbes para atendé-lo. Neste capitulo
serao discutidas algumas das alteragoes tentadas bem como os problemas enfrentados ao lidar
com esse novo modelo.

6.1 HORIZONTE

O horizonte foi um conceito apresentado por Lima (2023) visando uma adaptagao do RUN (REG-
NIER et al., 2011) para suportar o modelo de tarefas esporddicas (LIMA, 2023). Assim como
na adaptacdao do RUN, o horizonte também é necessario para que PSSA possa atender tarefas
esporadicas, visto que nem todos os deadlines sdo previamente conhecidos desde o inicio do es-
calonamento. A possibilidade de uma tarefa atrasar torna seu deadline desconhecido. Portanto,
o deadline de seus servidores nao fica bem definido. No entanto, é necessario que deadlines
de servidores estejam definidos, pois através deles defini-se seus o tamanho de seus jobs. O
conceito de horizonte veio para contornar este problema, o conceito este que sera detalhado ao
longo desta secao.

Uma tarefa é definida como ativa desde a liberagdo do seu job até o momento de chegada do
seu deadline absoluto. Pelo outro lado, se é chegado o intervalo minimo entre chegada de um job
da tarefa e ela ndo dispara nenhum job, a tarefa estd inativa (LIMA, 2023). Por esse contexto,
conclui-se que no sistema periddico todas as tarefas estao ativas durante todo o escalonamento,
uma vez que sempre é disparado um job no seu intervalo minimo entre chegadas.

43
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Em um sistema esporadico, algumas tarefas podem estar inativas no instante ¢, fazendo
que nem todos os deadlines sejam conhecidos. Por exemplo, um servidor ¢ composto por duas
tarefas 71 e 79 sendo D(71) = 4 e D(72) = 10. Supondo que no instante 0 somente 75 tenha
liberado um job, ao estabelecer o deadline mais préximo de o o resultado serd D(o,0) = 10.
Porém, 7 chegando no instante r sendo r = 1 mudaria o deadline de o para D(o,1) = 5.
Essa mudanga pode causar perda de deadlines, pois entre [0,1) a carga do servidor é maior
que deveria ser. Se neste periodo ¢ executar mais que o que se espera de sua utilizagdo para
o novo deadline de 5, a escalonabilidade do sistema como um todo pode estar comprometida.
Em outras palavras, ndo conhecer todos os deadlines dos seus clientes no inicio deixa o servidor
suscetivel a mudancas repentinas de prioridade, levando ao sistema a subestimar a prioridade de
um servidor (e superestimar suas cargas), o que pode resultar na perdas do deadlines. Tendo isso
em vista, é necessario ter um recurso para que essa avaliagdo errénea de prioridade, ocasionada
pelo deadline do servidor, ndo aconteca. Para isso, é utilizado o Horizonte do servidor. Sendo
t um instante qualquer e r < ¢ o ultimo instante até ¢ o qual o servidor ¢ libera um job; r = 0
se nao tiver liberado nenhum job em um instante t. O Horizonte de o é obtido pela Equagao
(6.1).

r+D Se 0 é uma tarefaer+D >t
H(o,t)=<Xt+ D Se o é uma tarefa e r + D <t (6.1)

Ming,coH(04,t) Se o é um servidor

A prioridade de um servidor estd assegurada com o horizonte, visto que o deadline mais
préximo vigente nao depende dos clientes ativos, i.e sem a necessidade de ter que conhecer todos
os deadlines a qualquer instante. Ele pode até ser restritivo ndo mudando a prioridade de um
servidor perante ao sistema, mas é isso que garante que a prioridade nao sera subestimada. Como
exemplo de comportamento restritivo, considere que a tarefa 71 nao chega em momento algum.
Da mesma forma, os deadlines absolutos de o serdao D(c0,0) = 4, D(0,4) = 8 e D(0,4) = 10,
respectivamente. Isso é, o escalonamento de o fica segmentado nos intervalos [0,4), [4,8) e
[8,10) ao invés de ser escalonado em [0,10) diretamente. De agora em diante, ao tratar de
servidores considere D(o,r) = H (o, 7).

6.2 LIBERACAO DE JOBS

Outro ponto a ser revisado pensando em um sistema esporadico é a definicdo da carga de
trabalho do servidor. O calculo da sua demanda de execu¢ao C(o,t) ou budget como foi apre-
sentado leva em consideracdo a utilizagdo total do servidor U(c). Com base no servidor de
exemplo o apresentado anteriormente, se U(m) = 2/4 e U(m) = 5/10, entdo U(o) = 1.
Supondo uma liberagdo de job no instante 0 (r = 0) o budget C(o,r) obtido é dado por
(D(o,r) —71) xU(0c) = (4 —0) x 1 = 4. Pensando em um sistema onde todas as tarefas cliente
de um servidor estao ativas, como no caso de tarefas periddicas, essa carga feita no instante 0 é
o tempo necessario para garantir que todos os seus clientes executem o que precisam antes da
chegada do deadline do servidor. Contudo, assuma que a tarefa 7o atrasou e sé ird liberar um
job no instante 5. Nessa situagao a liberagao sé ocorrera apds o deadline de o (D(0,0) = 4),
sendo somente necessario executar a demanda exigida pela tarefa ativa 71 em [0,4), ou seja,
(D(r1,7) —7) x U(o) = (4 —0) x 0.5 = 2. Visto que o s6 necessita de 2 unidades de tempo
para a execucao de seus clientes, ndo ha motivos para basear o budget na sua utilizacao total
U(o). Caso haja a manutencao de C(o,0) = 4, serdo reservadas 4 unidades de tempo para o,
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implicando numa ociosidade por 2 unidades onde o servidor ndo tem nada para executar, ja
que 7 nao chegou. Para evitar o desperdicio de poder computacional, pensando nos casos onde
nem todas as tarefas estdo ativas, o budget de um servidor C'(o, ) sé ird considerar a utilizacao
das tarefas ativas em r. Portanto, sendo o conjunto de tarefas ativas no instante r representado
por A(T,r), um job de o liberado em r tem sua demanda de execucao C(o,r) calculada através
da Equacao (6.2).

C(o,r) = (D(o,1) — 1) X Z Ul(o;) (6.2)

o, €A(o,r)

Considere o caso em que a tarefa 7 chega no instante 1 ao invés de 5. 79 chega dentro do
intervalo [0, 4) j& considerado para o calculo da demanda C(o,0) do job de 0. Observe que nao
é possivel utilizar a Equagdo (6.2) para obter a demanda do job liberado em 1. Isso deve-se ao
fato que, ao calcular a demanda do segundo job pela Equagao (6.2), o budget total em [0,4)
seria superdimensionado. A demanda obtida pela Equacdo (6.2) no instante 1 seria 3. Se o
primeiro job liberado em 0 nao for escalonado para executar em [0, 1), sua demanda se manteria
em 2. Somando com a fragdo exigida calculada para o segundo job, a demanda de execucgao total
seria 5 unidades de tempo, sendo que ha 3 unidades de tempo disponiveis em [1,4), que seria
o momento atual até o proximo deadline de o. A mesma falha ocorreria se o fosse executado
em [0, 1), pois, apesar de sé restar 1 de budget das 2 unidades de tempo calculada por C(o,0),
a soma com as 3 unidades obtida por C'(o, 1) ainda ultrapassaria o tempo disponivel de 1 até o
proximo deadline de o. Sendo assim, devera existir um incremento (recarga) em C(c,0) para
que ele tenha condigoes de atender 7o também durante o intervalo considerado. O incremento
ao budget deve ser feito sempre que hd uma liberacdo de job de um cliente que estava inativo
antes da chegada do D(o,r ™), sendo r~ o tltimo instante de liberagdo de um job de . O quanto
deve ser incrementado ao budget depende da soma de utilizagoes dos clientes que tornaram-se
ativos no instante atual . Entao, a demanda de execucao resultante apés o incremento é dada
pela Equacdo (6.3). Desta forma, a exigéncia de execugdo adicionada seria de 1.5, obtendo
C(o,1) = 3.5 ou C(0,1) = 2.5, a depender do budget que o possui no instante r (C(o,r7)).

C(o,r)=C(o,r") 4+ (D(o,r) — 1) X Z U(o;) (6.3)
0i€A(o,r)\A(o,r™)

No contexto do algoritmo PSSA esporadico, as recargas sao feitas da mesma forma no par de
servidores (o}; 02). Por exemplo, um sistema tem um processador légico P; que possui o2 entre
seus 02 onde U(o?) = 1/2. Caso uma tarefa 7 chegue para P;j requisitando 1/4 de sua fragdo
computacional, s6 serd adicionado ao budget de o? e o} o correspondente a 1/4 no instante r de
liberagao de 7. Outra observacio a ser ponderada é o fato de quem dita a recarga de a} é aiz.
Portanto, um servidor shadow o} s6 tem seu budget recarregado quando uma tarefa chega a um
processador légico exigindo a recarga de UZZ. Quando nédo, nao é necessario creditar nenhuma
demanda de execucio para o} .

O novo comportamento na liberagao de jobs discutido nesta secdo é pensado para que s
seja fornecido exatamente o budget é necessario, evitando que as tarefas que ndo estejam ati-
vas imponham ociosidade indevida aos processadores. A ociosidade indevida é responsével por
bloquear a execucdo de tarefas prontas no sistema que nao sdo escalonadas por ter prioridade
menor por causa do seu deadline, ja que PSSA utiliza Farliest Deadline First (EDF). A ocor-
réncia desse fendmeno nao ocorre no modelo periédico porque os budgets sempre representam

exatamente o que é exigido pelos clientes de um servidor, ji que todas as tarefas sempre es-
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tdo ativas. Sendo assim, para o modelo periddico, é plausivel liberar o job do servidor o com
sua utilizacao total porque nao serd exigida mais do que a demanda calculada do instante de
liberagao r até D(o,r).

6.3 PROBLEMAS ENFRENTADOS

Considere o conjunto de I' = {7 : (9,10),72 : (7,10),73 : (4,10)} para serem executadas
em dois processadores (P, e P») e os mecanismos relativos aos conceitos de horizonte e de
liberagao de jobs de servidores com budgets parciais, explicados nas se¢bes anteriores. Ao
escalonar esse conjunto com PSSA é necesséria a criacdo de um processador l6gico P com 40%
de capacidade. Como o sistema é esporadico, suponha que no instante 0 somente 73 chegou.
Sendo assim, sdo recarregados apenas os budgets dos servidores shadow (o;0%) e (03;03) com
1 e 3 respectivamente, levando em conta o horizonte de 10 unidades de tempo. Os dois o2
em P3; tém a mesma prioridade e os dois processadores fisicos estdo ociosos, entdo a escolha
¢é arbitraria. Em um caso onde as prioridades sdo as mesmas e existe um processador ocioso,
deve ser atribuida maior prioridade ao o2 que o seu o' correspondente estd em um processador
ocioso. Neste exemplo, como as condig¢Ges sao as mesmas de prioridade e ociosidade, foi escolhido
o primeiro processador Py através de o?. Entdo, o par (01;07) executa até seus budgets se
esgotarem no instante 1. No instante 1 também chega 1o para P». Contudo, como a prioridade
do escalonamento é do processador légico P3, além de (o4;03) ter deadline 10 menor que 7o
(11), (03;03) sdo escolhidos para executar. Dessa forma, todo o budget (3 unidades de tempo)
do par (03;03) é utilizado no intervalo [1,4), restando 6 unidades de tempo para 7, executar
entre [4,10). No instante 10 é liberado outro job da tarefa 73. Tendo em vista que o horizonte do
servidor é 11 (deadline de T3), é feita a recarga de 0.1 em (0;0%) e 0.3 em (03;03). Novamente
repete-se o cendrio do intervalo [0,10), agora considerando que P; tem prioridade sobre Py
porque 71 nao chegou, fazendo P; ficar ocioso. Mas, apds a execugdo de 73 através de 0.1
unidade de tempo de (0i;0%) e 0.4 de (03;03). Observe que restou apenas 0.7 unidade de
tempo para a execu¢ao de 7o no intervalo [10,11). Como 79 executou 6 unidades dentro de
[1,10) e 0.7 em [10,11), 6 + 0.7 = 6.7, restando executar 0.3, j4 que 72 deveria executar por 7
unidades de tempo entre 1 e 11. O problema exposto pode ser acompanhado pelo escalonamento
presente na Figura 6.1.

A falta de execucao de 0.3 unidade de tempo de 7 ja poderia ser identificada no momento
da sua chegada em 1. Observe que, por ndo ter precisado executar dentro de [0, 1), o servidor o4
manteve seu budget de 3 intacto. Portanto, o4 ainda teria que executar 3 entre [1,10). Contudo,
se for pensado o horizonte de 75 como 10 quando a tarefa chega, temos que ela deveria executar
70% mo intervalo [1,10), totalizando 6.3. A soma das demandas de execucio de o4 e 75 dentro
de [1,10) é: 3+ 6.3 = 9.3. Isso mostra que a demanda ultrapassa 0.3 do tempo de execugao
disponivel.

O problema descrito ndo ocorre na versao peridédica, uma vez que as tarefas estao sempre
ativas. Sendo assim, o processador s6 fica ocioso quando todas os jobs ja tiveram sua neces-
sidade de execucao cumprida antes do mais proximo deadline absoluto. Em outras palavras,
existiriam jobs prontos capazes de executar no intervalo [0,1) do exemplo anterior. A Figura
6.2 mostra como seria o escalonamento desse mesmo conjunto caso o sistema fosse periddico,
com um job de 7 executando entre 0 e 1. No caso de tarefas esporadicas, a ociosidade nao esta
necessariamente associada ao cumprimento das execugdes, podendo ser resultante dos atrasos
das tarefas. No exemplo anterior, as tarefas atribuidas a P, representam a utilizacdo de 100% do
seu poder computacional. Portanto, é nitido que se ha jobs prontos eles devem ser executados.
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Figura 6.1 Escalonamento via PSSA esporadico do conjunto I' = {7y : (9,10), 7 : (7,10), 73 :
(4,10)} em 2 processadores fisicos. T perde deadline no instante 11 devido ao seu atraso em 1
unidade de tempo

Contudo, isso ndo acontece porque um job de o4 foi liberado com budget C(03,0) = 3 e ele nio
foi executado em [0,1). Isso ocorre pela caracteristica dos processadores logicos de controlar
a execucdo entre seus o2 para fazer seu papel de sincronizacdo, evitando a execucio paralelas
de jobs. Diante disso, 0'% nao deve executar se U% nao executar também, e quem controla esse
escalonamento é o processador l6gico. Nesse cendrio, ha um conflito, sendo quebrada a obriga-
toriedade da execucgao de jobs prontos em Ps, o que leva a perda de deadline. No caso periddico,
essa regra nao é quebrada ja as tarefas ativas liberariam jobs que estariam executando quando o

o3 nao fosse escalonado. Isso quer dizer que, no caso periédico, h4 a compensacio do tempo em

que o! nao executa por parte das tarefas alocadas ao processador onde estd o'. Através dessa
propriedade, é garantido que o budget atribuido ao servidor o' é no maximo complementar &
demanda que o processador precisa para executar suas demais tarefas. No caso esporadico,
quanto mais tempo a tarefa atrasar, combinado com o nio escalonamento de o', a janela para
execucao até o deadline fica cada vez menor. Este cenario pode chegar ao limite onde a soma
das demandas de o' com as tarefas restantes que compartilham processador com o servidor
shadow ultrapasse o tempo disponivel para cumprir todas as requisi¢cbes computacionais. Como
ja discutido, foi esse caso que ocorreu no instante 10 mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.2 Escalonamento via PSSA do conjunto I' = {7y : (9,10), 72 : (7,10),73 : (4,10)} em
2 processadores fisicos, considerando o sistema periédico.



Capitulo

CONSIDERACOES FINAIS

PSSA foi concebido pensando nos beneficios que o uso de servidores traria a uma estratégia
semi-particionada. Estratégia essa que foi pensada para se obter um equilibrio entre o limite de
utilizacao do sistema e o overhead em termos de nimeros de preempcao e de migragao de jobs.
O conceito de servidor também se mostrou benéfico quando utilizado para fazer a sincroniza-
¢ao das tarefas de uma forma mais dindmica, ao invés das janelas estaticas de escalonamento.
Consequentemente, PSSA proporciona um bom desempenho em termos de overheads de esca-
lonamento e trocas de contexto. Partindo dessa ideia, o algoritmo foi codificado num simulador
de eventos discretos, e os resultados foram obtidos considerando as métricas de niimero de pre-
empcao e de migracdo por job. De posse desses resultados, PSSA foi comparado com outros
algoritmos étimos (para o modelo de tarefas periédicas), tendo sido observado grande vantagem
do seu desempenho sobre DP-Wrap e EKG. O resultado do EKG, especificamente, ¢ positivo por
ser outro algoritmo que também utiliza a estratégia semi-particionada. Isso mostra que a ado-
¢ao do mecanismo de sincronizacao baseado em servidores foi superior a utilizacao de timeslots
fixos. Os resultados também mostraram que o desempenho do PSSA foi similar ao Reduction
to uniprocessor (RUN), o que é também relevante visto que RUN é conhecido por ser ter um
dos melhores resultados ao escalonar conjuntos de tarefas para o modelo considerado. Para que
PSSA nao fosse somente um algoritmo com desempenho similar ao do RUN, sua extensao para
o modelo esporadico seria desejavel, pois até entdo nao se conhece uma extensao de RUN para
esse modelo (LIMA, 2019) que néo sacrifique otimalidade. Entretanto, infelimente, as tentati-
vas de estender PSSA para tarefas esporddicas tentadas no contexto do presente trabalho foram
foram infrutiferas.

Nao obstante, demonstrou-se aqui que PSSA é um algoritmo 6timo para sistemas com-
postos de tarefas peridédicas com deadlines implicitos. Isto é, o algoritmo consegue escalonar
qualquer conjunto de tarefas periddicas independentes, desde que sua utilizagdo ndo ultrapasse
a capacidade total do sistema. Porém, ao gerar e testar conjuntos de tarefas esporadicos no
simulador, alguns sistemas perderam deadline, demonstrando a perda da condicdo de étimali-
dade do PSSA ao lidar com o modelo esporadico. Na tentativa de tornar PSSA étimo também
para tarefas esporadicas, foram feitas modificagdoes no deadline do servidor, usando o conceito
de horizonte, e incorporou-se a liberacdo parcial de seus jobs. Infelizmente, mesmo apés as
necessarias alteracoes, estas se mostraram insuficientes.

Além do desafio de se estender PSSA para o modelo de tarefas esporddicas, é necessério
verificar o comportamento de sua implementacdo num sistema real de forma a melhor avaliar
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a sobrecarga em tempo de execugdo, principalmente no que se refere ao gerenciamento de
servidores shadow. Tais temas podem ser explorados em trabalhos futuros.
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