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ABSTRACT

Real-time systems are characterized, not only by the need of being logically correct, but also
by having to meet some timing requirements. The sequence in which tasks are executed is a
relevant aspect in these systems and, if they are critical, temporal requirements are mandatory
under risk of catastrophic consequences. The recent arising of multiprocessor systems has re-
quired all known scheduling strategies for uniprocessor, which are inefficient for multiprocessor
environments, to be replaced by new strategies. The partitioned approach, which does not allow
tasks to execute on more than one processor, and the global approach, which allows all tasks
to execute on any processor, the two first developed approaches, usually present problems of
efficiency or applicability. The semi-partitioned approach, a halfway point between the two
others approaches, allocates tasks among processors, allowing just a few of them to execute on
sets of processors. In order to avoid these tasks to be simultaneously scheduled on more than
one processor, semi-partitioned algorithms define time reserves for these tasks, managing their
execution. Taking advantage of servers, which guarantee temporal isolation between tasks that
share a common environment, this work presents two new servers which provide time reser-
vation and propose two new scheduling algorithms, one semi-partitioned and other global, for
hard real-time systems in multiprocessor environments which use these servers. Experiments
show that the performance of these algorithms are comparable to the main related scheduling
algorithms and furthermore one of them was proven to be optimal with respect to the use of
processing capacity on multiple processors.

Keywords: Real-Time Systems, Multiprocessor, Scheduling, Optimality, Server
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RESUMO

Sistemas de tempo real se caracterizam não somente pela necessidade do seu correto processa-
mento lógico, mas também por terem que atender requisitos temporais, sendo a ordem escolhida
para a execução das suas tarefas um aspecto particularmenterelevante. Quando estes sistemas
são classificados como críticos, o atendimento dos requisitos temporais é obrigatório, sob a
pena de consequências catastróficas. A recente proliferação de sistemas computacionais com-
postos por múltiplos processadores fez com que as estratégias de escalonamento consolidadas
para sistemas com uma única unidade de processamento, porémineficientes para ambientes
com múltiplos processadores, tivessem que ser substituídas por novas estratégias. As aborda-
gens particionada, que não permite a qualquer tarefa executar em mais de um processador, e
global, que permite a todas as tarefas executem em qualquer processador, inicialmente adota-
das, usualmente apresentam problemas de eficiência ou de aplicabilidade, abrindo espaço para
a abordagem semi-particionada. Esta estratégia distribuias tarefas pelos processadores, permi-
tindo que apenas algumas tarefas específicas tenham permissão pera executar em dois ou mais
processadores. Para que nenhuma destas tarefas específicasexecute simultaneamente em mais
de um processador, os algoritmos que seguem abordagens semi-particionadas definem reservas
de tempo em que estas ocuparão os processadores, controlando a sua execução. Aproveitando-
se de servidores, que garantem isolamento temporal entre tarefas que executam em um mesmo
ambiente, este trabalho apresenta dois novos servidores como instrumento para implementar
reservas de tempo, propondo dois novos algoritmos de escalonamento, um semi-particionado e
o outro global, para sistemas de tempo real críticos em ambientes com múltiplos processadores
que se utilizam destes servidores. Os experimentos realizados revelaram que os desempenhos
destes algoritmos são comparáveis aos principais algoritmos de escalonamento relacionados,
sendo que um dos algoritmos desenvolvidos foi provado ser ótimo com relação ao uso da capa-
cidade computacional em múltiplos processadores.

Palavras-chave: Sistemas de Tempo Real, Multiprocessador, Escalonamento, Otimalidade,
Servidor

xi



xii RESUMO



SUMÁRIO

Lista de Figuras xvi

Capítulo 1—Introdução 17

1.1 Sistemas de Tempo Real. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2 O Problema de Escalonamento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Capítulo 2—Algoritmos de Escalonamento em Sistemas de Tempo-Real 25

2.1 Notações e modelo utilizado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Algoritmos de Escalonamento para Sistemas Uniprocessados . . . . . . . . . . 27

2.2.1 Algoritmos Elementares. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.2 O Surgimento e a Evolução dos Servidores. . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3 Anomalias Presentes no Escalonamento em Múltiplos Processadores. . . . . . 32
2.4 Mecanismos de Escalonamento para Multiprocessadores. . . . . . . . . . . . 34

2.4.1 Abordagens Globais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.4.1.1 Algoritmo de McNaughton. . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.4.1.2 Proportionate Fairness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4.1.3 Variantes doPfair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.4.1.4 Largest Local Remaining Execution Time First(LLREF) . . 39
2.4.1.5 Reduction to Uniprocessor(RUN) . . . . . . . . . . . . . . 41
2.4.1.6 Algoritmo U-EDF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.4.2 Abordagens Semi-Particionadas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.4.2.1 Algoritmo EKG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.4.2.2 AlgoritmoNotional Processors. . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.4.2.3 Algoritmo EDF-SS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.4.2.4 Algoritmo EDF-WM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.4.2.5 Algoritmo C=D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.4.2.6 Algoritmo Hime. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Capítulo 3—Servidores para Sistemas Multiprocessados 49

3.1 Controle da Execução de uma Tarefa em dois Processadores. . . . . . . . . . 50
3.1.1 Política de Escalonamento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.1.1.1 Estados dos Servidores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.1.1.2 Regras de Manutenção e Escalonamento dos Servidores. . . 52

3.2 Controle da Execução de Múltiplas Tarefas em Vários Processadores. . . . . . 55
3.2.1 Definição dos Servidores de Taxa-Fixa. . . . . . . . . . . . . . . . . 55

xiii



xiv SUMÁRIO

Capítulo 4—EDF with Bandwidth Reservation(EDF-BR) 59

4.1 Os servidores BR no EDF-BR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2 A Estratégia Proposta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.2.1 Visão Geral. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2.2 Alocação de Banda em Processadores. . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.3 Análise de Escalonabilidade de EDF-BR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4 Avaliação do EDF-BR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.4.1 Resultados Comparativos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.4.2 Análise do Limite Superior de Preempções e de Migrações do EDF-BR 70

Capítulo 5—Escalonamento Quasi-Particionado (QPS) 75

5.1 Algoritmo QPS em linhas gerais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.2 Os servidores de Taxa-Fixa no QPS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.3 O Conceito de Quasi-Partição. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.4 Escalonamento Quasi-Particionado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.4.1 O Execution Set Alocator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.4.2 O Manager. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.4.2.1 Estratégias de Adaptação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.4.2.2 Cálculo deρ(P, t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.4.3 O Dispatcher. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.4.4 Ilustração. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.5 Análise de Escalonabilidade do QPS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.6 Avaliação do QPS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.6.1 Hierarquia de Processadores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.6.2 Heurísticas de quasi-particionamento. . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.6.3 Desempenho para sistemas com tarefas periódicas. . . . . . . . . . . 98
5.6.4 Desempenho para sistemas com tarefas esporádicas. . . . . . . . . . . 100

Capítulo 6—Conclusão 105



LISTA DE FIGURAS

1.1 Modelo de Sistema de Tempo Real [Kopetz 2011] . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1 EscalonamentoRate Monotonicdas tarefas periódicas mais prioritáriasτ1 :
(4, 10) e τ2:(8, 20), junto com duas tarefas aperiódicasτ3 e τ4 de custo unitário
que são liberadas respectivamente nos instantest = 5 e t = 12, executando em
background. [Sprunt et al. 1989] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.2 EscalonamentoRate Monotonicdas tarefas periódicasτ1 : (4, 10) e τ2 : (8, 20),
junto com um Polling Server que tem tempo de execução unitário, período5
e atende a duas tarefas aperiódicasτ3 e τ4 com custo unitário e liberação nos
instantest = 5 e t = 12. [Sprunt et al. 1989] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3 Efeito Dhall presente no escalonamento EDF das tarefasτ0 :(k − ǫ, k),τ1 = τ2
= . . . = τm : (2ǫ, l) (com l < k) emm processadores. Quandoǫ −→ 0, a
utilização dos processadores é limitada em1/m. . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4 Escalonamento utilizando EDF Global das tarefasτ1:(2, 3), τ2:(2, 4), τ3:(8, 12).
Postergando o período deτ1 para4 provoca perda dodeadlinedeτ3 em12 . . 33

2.5 Escalonamento utilizando EDF Global das tarefasτ1:(2, 4), τ2:(3, 5), τ3:(7, 10).
Postergando o período deτ3 para11 provoca a perda dodeadlinedo seu pró-
ximo job em22. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.6 Algoritmo de McNaughton escalonando nove tarefas que compartilham o mesmo
deadlineD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.7 Ilustração de um escalonamento fluido [Cho et al. 2006] . . . . . . . . . . . . 38
2.8 k-ésimo Plano TL [Cho et al. 2006] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.9 Escalonamento Primal x Dual das tarefasτ1:(2, 3), τ2:(2, 3) e τ3:(2, 3) . . . . . 41

3.1 Exemplo ilustrativo de tarefas bloqueadas por reservasde tempo regulares. . . 50
3.2 Estados dos Servidores BR e suas transições.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3 Escalonamento produzido para servidores BR.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.4 Possíveis escalonamentos produzidos para o Exemplo 3.2.1 por um servidor de

Taxa-Fixaσ1 : (0.8, {τ1, τ2}) cujos clientes atendem aos seusdeadlines(3.4a)
e por um servidor de Taxa-Fixaσ2 : (0.6, {τ1, τ2}) cujos clientes perdem um
deadline(3.4b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.1 Exemplo ilustrativo de (a)EDF e (b)EDF-BR. . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2 Interferência da janela de tempo utilizada pelo EDF-BR naquantidade de pre-

empções com (a) janela de TempoT = 4 e (b) janela de tempoT = 2 . . . . . 65
4.3 Um escalonamento factível produzido pelos servidores BRsegundo o algoritmo

EDF-BR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4 Sistemas comn tarefas dedeadlineimplícito sendo escalonados emm = 4

processadores: (a)n = 5; (b) n = 8; (c) n = 12. . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.5 Sistemas comn tarefas dedeadlineimplícito sendo escalonados emm = 8

processadores: (a)n = 9; (b) n = 16; (c) n = 24. . . . . . . . . . . . . . . . . 73

xv



xvi LISTA DE FIGURAS

4.6 Sistemas comn tarefas dedeadlineimplícito sendo escalonados emm = 16
processadores: (a)n = 17; (b) n = 32; (c) n = 48. . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.1 Escalonamento QPS para três tarefas. Todas as tarefas chegam no instante 0;
tarefasτ1 e τ3 são ativadas com período3; mas o segundo job deτ2 apenas
chega no instante4. A migração de tarefas ocorre durante o período[0, 3); o
escalonamento particionado é aplicado durante[3, 7) devido ao atraso de um job.76

5.2 Ilustração de um possível escalonamento produzido por QPS para um conjunto
Γ de tarefas que utilizam completamente dois processadores.Um subconjunto
P = {τ1 : (6, 15), τ2 : (12, 30), τ3 : (5, 10)} de Γ é biparticionado emPA =
{τ1, τ2} ePB = {τ3}. Servidores QPS são definidos comoσA :(0.5, PA), σB :
(0.2, PB), σM :(0.3, P ) eσS:(0.3, P ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.3 Ilustração do algoritmo de quasi-particionamento FFD aplicado em um con-
junto de tarefas com utilizações0.80, 0.60, 0.40, 0.35, 0.30, 0.25, 0.15, 0.15 em
trêsexecution sets. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.4 Ilustração do algoritmo de quasi-particionamento EFD aplicado em um con-
junto de tarefas com utilizações0.80, 0.60, 0.40, 0.35, 0.30, 0.25, 0.15, 0.15 em
trêsexecution sets. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.5 Ilustração da hierarquia de processadores definida peloAlgoritmo 5.1 para o
Exemplo 5.4.1. Servidoresσ6 e σ7 são externos e definem reservas para a alo-
cação dos servidoresmasterdosmajor execution setsP1 eP2. . . . . . . . . . 83

5.6 Escalonamento quasi-particionado para o Exemplo 5.4.2ondeQ(Γ, 2) = {{τ1, τ2, τ3},
{τ4}}, com a estratégia de adaptação CF. O segundo job deτ3 chega atrasado
emt = 16. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.7 Escalonamento quasi-particionado para o Exemplo 5.4.2ondeQ(Γ, 2) = {{τ1, τ2, τ3},
{τ4}}, com a estratégia de adaptação RF. O segundo job deτ3 chega atrasado
emt = 16. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.8 Escalonamento quasi-particionado para o Exemplo 5.4.2ondeQ(Γ, 2) = {{τ1, τ2, τ3},
{τ4}}, com a estratégia de adaptação RP. O segundo job deτ3 chega atrasado
emt = 16. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.9 Média de hierarquia de processadores em sistemas que utilizam 100% dem
processadores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.10 Distribuição dos excessos emexecution setsde acordo com a política de empa-
cotamento para conjuntos com16 tarefas escalonadas em8 processadores.. . . 98

5.11 Quantidade média de preempções e de migrações para sistemas periódicos com
2m tarefas que utilizam totalmente os processadores.. . . . . . . . . . . . . . 99

5.12 Quantidade média de migrações e preempções para sistemas periódicos que
utilizam totalmentem processadores.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.13 Quantidade média de migrações e preempções para sistemas periódicos que
utilizam98% dem processadores.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.14 Quantidade média de preempções e migrações para sistemas de tarefas esporá-
dicas comm = 16 processadores e atraso máximo de cada tarefa compreendido
entre10 e100. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.15 Quantidade média de migrações e preempções para sistemas com16 tarefas
esporádicas escalonadas em8 processadores.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 104



Capítulo

1
The simple fact that a task can use only one processor

even when several processors are free at the same time

adds a surprising amount of difficulty to the scheduling of multiple processors.

Liu(1969)

INTRODUÇÃO

Sistemas computacionais que se caracterizam não somente pela necessidade do seu correto

processamento lógico, mas também por terem de atender certos requisitos temporais, são de-

nominados por sistemas de tempo real [Ramamrithan e Stankovic 1994]. Um aspecto parti-

cularmente relevante para esta classe de sistemas computacionais é a ordem escolhida para a

execução de cada uma das suas tarefas [Codd 1960], sendo que a escolha de um sequenciamento

adequado está estreitamente ligada ao atendimento das especificações temporais definidas em

seus requisitos.

A crescente miniaturização dos dispositivos eletrônicos,aliada ao avanço da tecnologia de

redes de comunicação, fez com que os sistemas de tempo real setornassem um componente

cada vez mais presente no cotidiano. Eles vêm assumindo, de forma pervasiva, novas tarefas

que vão desde o inofensivo controle de transmissões multimídia até o crítico controle dos freios

em automóveis, chegando ao monitoramento e controle de complexas operações em uma planta

industrial. Estes são bons exemplos da proliferação dos sistemas de tempo real e servem de

prenúncio para novas aplicações que proporcionarão segurança e qualidade de serviços.

Quando os ambientes computacionais possuem múltiplas unidades de processamento, passa

a existir a possibilidade de execução simultânea de tarefase as estratégias de sequenciamento

aplicadas precisam ser distintas. O crescente uso de sistemas com esta característica aumenta a

relevância deste problema e motiva a comunidade de tempo real a buscar o desenvolvimento de

mecanismos de escalonamento eficientes para multiprocessadores.

1.1 SISTEMAS DE TEMPO REAL

Pode-se entender um sistema de tempo real como parte de um sistema mais abrangente que

pode ser decomposto em três subsistemas menores. O primeirosubsistema é constituído por

17



18 INTRODUÇÃO

operador

subsistema
operador

sistema de
tempo real

subsistema
computacional

de controle

objeto
controlado

subsistema
controlado

Figura 1.1.Modelo de Sistema de Tempo Real [Kopetz 2011]

uma planta física ou objeto a ser controlado, o segundo subsistema é o sistema de tempo real

encarregado do controle deste objeto, e o terceiro subsistema é um operador humano [Kopetz

2011] (Figura1.1). A interface entre o operador humano e o sistema de tempo real é chamada

de interface homem-máquina, enquanto a interface entre o sistema de tempo real e o objeto

controlado é chamada de interface de instrumentação. Enquanto a primeira interface é composta

por dispositivos de entrada/saída, a segunda consiste especificamente em sensores e atuadores

que respectivamente capturam informações do ambiente e enviam sinais de controle ao objeto

controlado.

As tarefas que compõem um sistema de tempo real geralmente são executadas de forma re-

corrente, sendo a sua repetição potencialmente infinita. Cada execução de uma tarefa é chamada

de job e é composta por conjuntos de instruções que podem, por exemplo, estarem associadas

ao processamento dos dados capturados por sensores e que sãodisponibilizados em intervalos

fixos de tempo. Neste caso, o período de tempo decorrido entreduas liberações sucessivas de

jobsde uma mesma tarefa é constante, sendo estas tarefas classificadas como periódicas [Liu e

Layland 1973]. Um conjunto de tarefas periódicas pode ainda ser classificado como síncrono,

no caso de todas as primeiras liberações ocorrerem simultaneamente, ou assíncrono caso con-

trário. Quando o período de tempo decorrido entre duas liberações sucessivas dejobsde uma

mesma tarefa precisar atender a um intervalo mínimo, esta tarefa é classificada como esporá-

dica [Mok 1983]. Tarefas associadas com eventos randômicos, geralmente externos ao sistema

e que podem se repetir ou não, são classificadas como aperiódicas. Por estarem sujeitas a raja-

das de liberações dejobs, não é possível fornecer quaisquer garantias temporais a esta classe de

tarefas e, como resultado, elas não podem ser tarefas críticas [Burns 1991].

Sistemas de tempo real podem ser classificados como críticosou não críticos. Os sistemas

de tempo real não críticos têm entre os seus requisitos a produção de uma resposta em um tempo

“razoável”, ou seja, é desejável que eles concluam a sua execução dentro de um certo prazo (de-

adline), porém existe uma pequena tolerância ao não atendimento deste requisito temporal. Por

outro lado, sistemas de tempo real críticos devem atender rigorosamente aos seusdeadlines,

sendo considerados incorretos caso contrário [Manacher 1967]. Algumas vezes os sistemas crí-

ticos são caracterizados pelo não atendimento de umdeadlineser potencialmente catastrófico,

enquanto que o não atendimento de umdeadlineem um sistema não crítico apenas acarretaria
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uma redução na qualidade do serviço fornecido [Burns 1991]. Sistemas multimídia são bons

exemplos de sistemas de tempo real não críticos, enquanto que os sistemas controladores dos

freios ABS e os sistemas transponders dos aviões são casos de sistemas de tempo real críticos.

Com base no que foi exposto até aqui, pode-se definir formalmente alguns importantes

conceitos pertinentes às tarefas de tempo real:

Definição 1.1.1(Job). Um jobJ :(c, r, d) liberado por uma tarefaτ , ou uma instância deτ , é

uma sequência de instruções executadas de forma sequencialpor τ que consome atéc unidades

de tempo de processamento e deve iniciar e terminar a sua execução no intervalo[r, d). Ou

seja,c, r, e d representam respectivamente o tempo gasto no pior caso pelainstânciaJ de τ

em um processador durante a sua execução, o instante em queJ foi liberado para execução, e

o deadline absoluto deJ que consiste no prazo máximo para queJ conclua a sua computação.

Definição 1.1.2(Período). Período é o tempo decorrido entre duas liberações sucessivas de

jobs de uma mesma tarefa periódica ou o mínimo tempo decorrido entre duas liberações suces-

sivas de jobs de uma mesma tarefa esporádica.

Definição 1.1.3(DeadlineRelativo). Quando a diferença entre o deadline absoluto de todos os

jobs de uma mesma tarefa e as suas respectivas liberações forum valor constante, este será o

deadline relativo desta tarefa.

De acordo com as Definições1.1.1e 1.1.3, pode-se observar que umdeadlinerelativo é

atributo de uma tarefa, enquantodeadlineabsoluto é um atributo de umjob. Portanto, sempre

que for feita referência aodeadlinede uma tarefa, o referido será umdeadlinerelativo. Por

outro lado, quando for feita referência aodeadlinede umjob, este será umdeadlineabsoluto.

A comparação entre osdeadlinesrelativos e os períodos de um conjunto de tarefas produz

uma classificação adicional. Quando odeadlinede uma tarefa é definido pelo seu próprio

período, esta tarefa é definida como tendodeadlineimplícito. No caso em que osdeadlines

sempre são limitados superiormente pelo período das tarefas, diz-se que estas possuemdeadline

restrito. No caso derradeiro, quando não existe uma relaçãoentre osdeadlinese os períodos,

as tarefas são classificadas como tendodeadlinearbitrário [Goossens et al. 2004]. Mais uma

vez é possível notar que tarefas comdeadlineimplícito são casos particulares de tarefas com

deadlinerestrito, e estas por sua vez são casos particulares de tarefas comdeadlinearbitrário.

Neste trabalho, uma tarefa de tempo real será considerada correta se ela concluir totalmente

a sua computação até o seudeadline. No entanto, o conhecimentoa priori do custo computaci-

onal exato da execução de uma tarefa é algo improvável de ser obtido. Estruturas de linguagens

de programação, como laços condicionais, impossibilitam que seja conhecido com antecedên-

cia o tempo exato em que uma tarefa irá ocupar um processador durante a sua execução. Além

disso, alguns sistemas permitem que a execução de tarefas sejam suspensas para que sejam

executadas tarefas mais prioritárias. Estas preempções provocam um gasto adicional de tempo

com trocas de contexto, sendo a determinação precisa destescustos ainda objeto de estudo com
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resultados recentes sendo encontrados emPaolieri et al.(2009). A perfeita sincronização entre a

disponibilização de dados pelos sensores, a execução das tarefas de tempo real e o início do tra-

balho dos atuadores é impossível de ser obtido na prática. Isso introduz um consumo adicional

de tempo na interface de instrumentação, chamado dejitter [Marti et al. 2001]. Fatores como

estes, unidos aos fatores associados aohardwarecomo o uso da memória cache, fazem com que

o custo computacional estimado para uma tarefa não reflita o tempo exato gasto na execução

das suas instruções, mas seja um limite superior a todo o tempo em que um processador ficará

ocupado com trabalhos relacionadas a essa respectiva tarefa, ou o seu tempo de execução no

pior caso (“worst case execution time”). Com isso pode ser formalmente definida mais uma

característica para uma tarefa de tempo real (1.1.4).

Definição 1.1.4(Custo de Execução). O custo de execução de uma tarefa é o limite superior

para todo custo computacional provocado pela execução de cada um dos seus jobs.

O compartilhamento de outros recursos além do processador propicia uma possível inter-

ferência entre as tarefas de um sistema. Neste caso, uma tarefa pode sofrer interferência não

apenas de tarefas mais prioritárias, mas também de tarefas menos prioritárias que já estejam

alocando, de forma exclusiva, recursos necessários a sua execução. A ocorrência de tarefas

que possuam entre si uma relação de precedência insere, ainda, a necessidade de concluir a

execução de uma tarefa antecessora antes da ativação da sua sucessora de forma a garantir um

correto resultado no processamento do sistema. A existência desta relação interfere na decisão

do sequenciamento das tarefas, devendo as tarefas precedentes receber maior prioridade para

serem executadas. A existência de dependência entre tarefas e o compartilhamento de outros

recursos além dos processadores já justificariam um estudo independente, como emAudsley et

al.(1993).

O modelo utilizado neste trabalho corresponde a um sistema ideal, considerando proces-

sadores idênticos, tarefas críticas, preemptíveis, independentes e sem o compartilhamento de

recursos. Assim, qualquer tarefa pode sofrer preempções a qualquer momento durante a sua

execução e, quando interrompida em um processador, pode retomar a sua execução em qual-

quer outro processador do sistema que esteja disponível.

Custos com trocas e transferências de contexto entre processadores podem ocorrer diversas

vezes para um mesmojob, sendo importante que se conheça os limites superiores paraas quanti-

dades de preempções e de migrações dejobsentre processadores. Nas abordagens apresentadas

nos capítulos seguintes, todos os custos computacionais decorrentes da execução de uma tarefa

são considerados como já inclusos no seu custo de execução, não sendo considerados de forma

particular.

Para que um sistema tenha suas tarefas concluídas até um tempo desejado, é preciso que as

operações efetuadas por todas as tarefas do sistema sejam sequenciadas de forma apropriada.

O estudo de quais tarefas devem ser executadas prioritariamente e a criticidade do atendimento

às suas restrições temporais possuem significativa importância para um bom sequenciamento.
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Várias políticas baseadas em prioridades já foram propostas, utilizando parâmetros como o

prazo máximo para a conclusão da execução, ou a tarefa executada mais frequentemente. A

determinação da existência de um sequenciamento de tarefasque atenda a todos os requisitos

temporais de um sistema e a determinação de que, caso esta sequência exista, um dado algoritmo

sempre conseguirá encontrá-la são conhecidos como problemas de escalonamento em sistemas

de tempo real.

1.2 O PROBLEMA DE ESCALONAMENTO

O problema de escalonar tarefas consiste no estabelecimento de regras que garantam o aten-

dimento dos requisitos temporais especificados para um sistema de tarefas. Este estudo envolve

o sequenciamento adequado do uso dos recursos compartilhados, de forma que o comporta-

mento temporal do sistema seja compreensível e previsível [Stankovic 1988]. Este sequencia-

mento é produzido por um escalonador, que pode ser entendidocomo um algoritmo que associa,

ao longo do tempo, processadores aosjobs liberados pelo sistema de tarefas. Para que um esca-

lonamento sejaválido, é preciso que em qualquer instantet um processador execute no máximo

um job; o mesmojob não pode ser executado simultaneamente em mais de um processador;

nenhumjob execute mais de uma vez; e cadajob execute por atéc unidades de tempo até o seu

deadline. Um sistema de tarefas que permite ao menos um escalonamentoválido é chamado de

sistemafactível[Joseph e Goswami 1989].

Dois tipos de problemas podem ser identificados no estudo do escalonamento de sistemas

críticos em tempo real: o problema de estabelecer um sequenciamento na ordem de execução

de um conjunto de tarefas e o problema de analisar se um sistema de tarefas é escalonável sob

um dado algoritmo de escalonamento. O primeiro problema visa encontrar um algoritmo de

escalonamento que, em tempo de execução, atenda a todos osdeadlinesde um sistema de tare-

fas que se saiba previamente factível [Goossens et al. 2004]. Já a análise da escalonabilidade

busca predizer o comportamento temporal de um sistema de tarefas sob dado algoritmo de es-

calonamento através de testes que determinam se as suas restrições temporais serão atendidas,

ou não, em tempo de execução. Esta análise inclui diversos fatores como as características do

modelo utilizado e a realização de testes de escalonabilidade [Sha et al. 2004]. O ideal seria a

criação de condições suficientes e necessárias para a escalonabilidade, mas este é um problema

fortemente co-NP-completo para sistemas arbitrários, sendo tratável apenas em alguns casos

particulares [Baruah et al. 1993]. Um critério comumente utilizado na análise da escalonabi-

lidade para sistemas de tempo real é o limite superior (upper bound) para taxa de utilização

permitida aos processadores, abaixo do qual é garantido para qualquer sistema que todos os

deadlinesserão atendidos por um dado algoritmo [Stankovic 1988].

Durante décadas, pesquisadores envolvidos com sistemas detempo real concentraram-se no

escalonamento em um único processador, já tendo estudado largamente este problema. Este

contexto produziu importantes resultados e este problema já se encontra razoavelmente resol-
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vido. No entanto, nos últimos anos, o escalonamento em multiprocessadores vem ganhando

destaque devido ao surgimento de novas arquiteturas que utilizam mais de um processador e

devido à melhoria na qualidade nas redes de comunicação. Máquinasmulticore invadiram o

mercado, propiciando um ambiente favorável à distribuiçãode processos por múltiplos proces-

sadores. Desktops de baixo custo equipados com processadores de até oito núcleos já podem ser

facilmente encontrados nas lojas, e essa tendência parece que vai se estender por algum tempo

pois fabricantes oferecem chips de alto desempenho com até72 núcleos [Tilera 2013], além de

existirem projetos com ainda mais unidades de processamento [Intel 2012].

Dentro desta nova realidade, quando um sistema de tarefas deve ser executado em um am-

biente com múltiplos processadores, é necessário que seja tomada a decisão de quando cada

tarefa deverá ocupar algum dos processadores e quando deverá aguardar para executar em um

instante futuro. O conjunto de regras responsável por esta decisão deve, entre outras coisas,

decidir quais tarefas devem executar concorrentemente [Codd 1960].

As pesquisas sobre o escalonamento em multiprocessadores ainda estão em seu início se

comparadas às pesquisas sobre escalonamento em um único processador. Esta situação se

agrava ao se constatar que a maioria dos resultados conhecidos para sistemas uniprocessados

não podem ser facilmente aplicados aos sistemas multiprocessados [Andersson e Jonsson 2002].

Este cenário motiva a comunidade de tempo real a buscar o desenvolvimento de mecanismos

de escalonamento eficientes para multiprocessadores, e bons resultados têm sido obtidos nos

últimos anos.

O problema abordado neste trabalho delimita-se pelo escalonamento de um conjuntoΓ com-

posto porn tarefas esporádicas independentes e preemptíveis em um conjuntoΠ composto por

m processadores idênticos. Cada tarefaτ ∈ Γ libera uma sequência (possivelmente infinita)

de jobsa serem executados em processadores deΠ, sendo proibida a execução simultânea de

um mesmojob em dois processadores diferentes. Portanto, para que um conjunto de tarefasΓ

seja escalonado corretamente, cada um dosjobsJ : (c, r, d) liberados pelas tarefas emΓ deve

iniciar a sua execução após a sua liberação no instanter, executar em um ou mais processadores

(nunca simultaneamente) por um tempo máximo igual ac, e finalizar a sua execução antes do

instanted.

A tese defendida neste trabalho apresenta novas estratégias baseadas em reserva de banda

para o escalonamento de tarefas de tempo real em arquiteturas com múltiplos processadores. O

controle das migrações é implementado de forma a garantir a escalonabilidade do sistema com a

aplicação do algoritmo EDF (Earliest Deadline First) [Liu e Layland 1973], ótimo com relação

a utilização de processadores para sistemas com um único processador. Seguindo a convenção

usual, o custo com preempções e migrações entre processadores não é levado em consideração,

apesar da quantidade de ocorrência destes eventos ser utilizada como fator de comparação entre

algoritmos de escalonamento.

As estratégias de escalonamento propostas foram batizadascomo EDF-BR (Earliest Dea-

dline First with Bandwidth Reservation) e QPS (Quasi-Partitioning Scheduling), sendo a pri-
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meira caracterizada pela utilização de servidores para evitar que uma mesma tarefa seja esca-

lonada simultaneamente em processadores distintos enquanto a segunda utiliza servidores para

garantir que, em intervalos de tempo específicos, tarefas pertencentes a grupos distintos exe-

cutem simultaneamente em processadores diferentes. Ambasas estratégias foram avaliadas

através de simulações e mostraram-se competitivas quando comparadas com trabalhos relacio-

nados.

O EDF-BR pertence a classe das abordagens semi-particionadas que escalonam tarefas es-

porádicas em múltiplos processadores. As tarefas são distribuídas sequencialmente pelos pro-

cessadores e, quando não for mais possível a alocação total de nenhuma tarefa no processador

atual, é escolhida uma tarefa para migrar entre este processador e o próximo. Assim como ou-

tros algoritmos semi-particionados [Andersson e Bletsas 2008] [Andersson e Tovar 2006] [Blet-

sas e Andersson 2009], EDF-BR divide o fluxo do tempo em janelas. As tarefas que migram

evitam ocupar dois processadores ao mesmo tempo dividindo asua execução proporcional-

mente pelas janelas de tempo, executando em um processador no início e em outro processador

ao final de cada janela. O desempenho do EDF-BR é comparável aosprincipais algoritmos

relacionados. Em particular, por seu algoritmo executar emtempo polinomial, EDF-BR é ade-

quado para o escalonamento de sistemas de tarefas complexosque executam em arquiteturas

com múltiplos processadores.

O algoritmo QPS é um algoritmo ótimo no sentido em que escalona corretamente qualquer

sistema de tarefas esporádicas comdeadlineimplícito que tenha utilização total não superior à

quantidade de processadores disponíveis. QPS apresenta uma nova forma de se particionar um

conjunto de tarefas, denominada por quasi-particionamento. Uma das principais características

do quasi-particionamento é a propriedade de que, ao ser removida uma tarefa qualquer de uma

quasi-partição, o conjunto de tarefas restante nesta quasi-partição é escalonável por EDF em

um único processador. Esta propriedade permite ao QPS adotar uma estratégia adaptativa in-

teressante. Enquanto as tarefas chegam periodicamente, QPS controla a sua execução com um

conjunto de servidores. Ao ocorrer atraso na chegada de alguma tarefa esporádica, QPS altera

o seu comportamento para adotar um escalonamento particionado. Os experimentos realizados

mostram que QPS reduz consideravelmente a quantidade de migrações e de preempções quando

comparado com trabalhos relacionados.

Além da introdução, apresentada neste capítulo, este trabalho encontra-se estruturado da

seguinte forma: o Capítulo2 apresenta o modelo de sistema adotado, as notações utilizadas e

faz uma breve retomada dos principais resultados relacionados na área de escalonamento em

sistemas em tempo real. O Capítulo3 apresenta dois novos tipos de servidores, o servidor de

Bloqueio Regular(BR) e o servidor de Taxa-Fixa, que serão utilizados pelas estratégias de esca-

lonamento EDFwith Bandwidth Reservation(EDF-BR) e Escalonamento Quasi-Particionado

(QPS), apresentadas nos Capítulos4 e5, respectivamente. O sexto e último capítulo é destinado

às conclusões.



24 INTRODUÇÃO



Capítulo

2
Uma viva inteligência de nada serve

se não estiver ao serviço de um caráter justo;

um relógio não é perfeito quando trabalha rápido,

mas sim quando trabalha certo.

Luc de Clapiers, marquês de Vauvenargues

I don’t need time,

I need a deadline

Duke Ellington

ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO EM SISTEMAS

DE TEMPO-REAL

Entre os aspectos que podem ser considerados por um algoritmo de escalonamento encontra-se

a urgência na execução de cada tarefa [Codd 1960]. Este aspecto se apresenta particularmente

importante para sistemas de tempo real, para os quais os requisitos temporais são relevantes ao

ser verificada a sua correção. Um sistema é correto se atende aum conjunto pré-determinado

de especificações e, para sistemas de tempo real, isso envolve o compartilhamento de recursos

no tempo, como a quantidade de processadores disponíveis e otamanho da memória comparti-

lhada [Joseph e Goswami 1989].

Neste trabalho é considerado um modelo de tarefas ideal em que todas as tarefas são críticas,

preemptíveis, independentes e sem o compartilhamento de outros recursos além dos processa-

dores. Desta forma, a qualquer momento a execução de uma tarefa pode ser suspensa em um

processador e ser retomada posteriormente em um outro processador do sistema, sendo que os

custos com as trocas de contexto e as transferências de contexto entre processadores já estão

incluídos nos custos de execução das tarefas. Apesar dos custos com migrações e preempções

não serem mensurados explicitamente, alguns algoritmos apresentados têm seus desempenhos

avaliados pela frequência com que estes eventos ocorrem. Embora isto não represente fielmente

a realidade, esta é uma simplificação usualmente adotada no tratamento do escalonamento de

sistemas.

25
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2.1 NOTAÇÕES E MODELO UTILIZADO

Embora existam diversos modelos de tarefas descritos na literatura [Baruah et al. 1999,

Fisher 2007], a definição de tarefa utilizada neste trabalho é um pouco mais geral do que a

usualmente encontrada. Isto deve-se à necessidade de representar agregações de tarefas no

Capítulo5.

Uma tarefaτ é caracterizada pela sua taxa de execução, denotada porR(τ), que indica a

fração do tempo em que ela requer o uso de um processador para aexecução das suas instruções.

Quando uma tarefaτ libera um jobJ :(c, r, d), seu tempo de execuçãoc é igual aR(τ)(d− r).

Isto é,c não é sempre o mesmo para uma tarefaτ , mas depende explicitamente da extensão do

intervalo[r, d) em que um jobJ deτ será executado. Em todo caso, tem-se que a relação2.1

será sempre verdadeira para todo jobJi:(ci, ri, di) deτ .

R(τ) =
ci

di − ri
(2.1)

Note que o modelo de tarefa frequentemente utilizado considerad− r constante e, portanto,

constitui-se em um caso particular do modelo adotado neste trabalho.

Para uma tarefaτ em um instantet, denota-se porD(τ, t) o seu próximodeadlinee por

E(τ, t) o tempo de execução necessário para concluir o job corrente.Também é assumido que

uma tarefa nunca poderá liberar um novo job antes dodeadlinedo seu job corrente. Quando tra-

tamos com um conjunto de tarefasΓ, são utilizadas as notaçõesR(Γ) eD(Γ, t) para representar

respectivamente o somatório das taxas de execução das tarefas emΓ e o próximodeadlinedos

seus jobs ativos apóst. Formalmente,R(Γ) =
∑

τi∈Γ
R(τi) eD(Γ, t) = minτi∈Γ{D(τi, t)}.

Estes conceitos são formalizados através das Definições2.1.1, 2.1.2e2.1.3.

Definição 2.1.1(Tarefa de Taxa-Fixa). Uma tarefa de taxa-fixa, ou simplesmentetarefa, τ :

R(τ) libera uma sequência possivelmente infinita de jobsJi :(ci, ri, di) com taxa de execução

R(τ) = ci/di − ri, ∀Ji deτ .

Portanto, um jobJ :(c, r, d) deτ liberado no instanter deverá ocupar processadores por um

total dec = E(τ, r) = R(τ)(d− r) unidades de tempo até o instanted = D(τ, r).

Definição 2.1.2(Tarefa comDeadlineRestrito). Uma tarefaτ :(C,D, T ) com deadline restrito

é um caso particular de tarefa em queT é o intervalo mínimo entre a liberação de dois jobs

consecutivos,C = R(τ)T eD = (d− r) ≤ T, ∀ job J :(c, r, d) deτ , é o seu deadline relativo.

Definição 2.1.3(Tarefa comDeadline Implícito). Quando ocorrer de uma tarefaτ possuir

D = T , ela será classificada como tarefa de deadline implícito e a sua notação poderá ser

simplificada paraτ :(C, T ).

Outros dois conceitos importantes utilizados pelas estratégias de escalonamento apresenta-

das neste trabalho são os conceitos de tarefas e de jobs ativos, apresentados nas Definições2.1.4

e2.1.5.



2.2 ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO PARA SISTEMAS UNIPROCESSADOS 27

Definição 2.1.4(Job Ativo). Um jobJ :(c, r, d) é considerado ativo durante o intervalo[r, d) e

inativo em todos os demais instantes.

Definição 2.1.5(Tarefa Ativa). Uma tarefa estará ativa quando possuir um job ativo, caso

contrário ela estará inativa.

É importante observar que um job, mesmo que já tenha completado toda a sua execução,

permanecerá ativo até a chegada do seu deadline. Esse conceito é fundamental para a compre-

ensão do algoritmo apresentado no Capítulo5.

2.2 ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO PARA SISTEMAS UNIPROCESSADOS

Quando a atribuição de prioridade às tarefas do sistema é feita de forma fixa, todos os jobs

de uma mesma tarefa possuem a mesma prioridade e o problema deescalonamento é reduzido à

definição da prioridade de cada tarefa, sendo sempre executado o job da tarefa mais prioritária.

Já nos algoritmos de escalonamento com prioridade dinâmica, a prioridade atribuída a uma

tarefa, e até mesmo a um job de uma tarefa, pode ser alterada com o tempo [Goossens et al.

2004].

2.2.1 Algoritmos Elementares

Em plataformas com um único processador, o algoritmoRate Monotonic[Liu e Layland

1973] mostrou-se ótimo entre os algoritmos com prioridade fixa para sistemas com tarefas pe-

riódicas comdeadlineimplícito para o caso em que as tarefas são síncronas, ou seja, todas as

tarefas liberam o seu primeiro job simultaneamente [Liu e Layland 1973, Goossens e Devil-

lers 1997]. Isto significa que se algum dos algoritmos de escalonamento desta classe conseguir

um escalonamento válido para um determinado sistema de tarefas, oRate Monotonictambém

produzirá um escalonamento válido para este mesmo sistema.O Rate Monotonicatribui pri-

oridades em proporção inversa ao período das tarefas e garante escalonar qualquer conjuntoΓ

comn tarefas que possuam utilização total que atenda a inequação2.2.

∑

τi∈Γ

R(τi) ≤ n(
n
?
2− 1) (2.2)

Note que este limite tende aln(2) para uma quantidade infinita de tarefas. Como oRate

Monotonicé ótimo, tem-se que o mínimo limite superior paran grande é deln(2) ≈ 0.693

quando se deseja garantir que um sistema de tarefas periódicas síncronas comdeadlineimplícito

seja escalonado corretamente por um algoritmo de escalonamento com prioridade fixa. No caso

em que as tarefas periódicas possuemdeadlinerestrito, o algoritmoDeadline Monotonic[Leung

e Whitehead 1982], que atribui prioridade fixa para as tarefas de forma inversa ao seu deadline,

foi provado ser ótimo por produzir escalonamento válido para qualquer sistema de tarefas com

deadlinerestrito que seja escalonável por algum outro algoritmo comprioridade fixa.
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Entre os algoritmos com prioridade dinâmica,Liu e Layland(1973) propuseram o algoritmo

EDF (Earliest Deadline First), que atribui aos jobs uma prioridade inversa ao seudeadlineab-

soluto. O EDF é um algoritmo ótimo para o escalonamento de tarefas periódicas comdeadline

implícito [Liu e Layland 1973], sendo capaz de escalonar corretamente qualquer conjuntoΓ

comn tarefas desde que seja satisfeita a condição expressa pela inequação2.3.

∑

τi∈Γ

R(τi) ≤ 1 (2.3)

Satisfazer esta condição não é apenas suficiente, mas tambémé necessário para que um

sistema de tarefas periódicas comdeadlineimplícito seja escalonável por EDF. Este é um dos

casos particulares mencionados na Seção2.2 em que existe um teste de escalonabilidade sufi-

ciente e necessário. Para sistemas com tarefas não periódicas, o EDF também é um algoritmo

ótimo no sentido em que se algum algoritmo de escalonamento produzir um escalonamento vá-

lido para um dado sistema de tarefas, EDF também será capaz defazê-lo para o mesmo sistema

de tarefas [Dertouzos 1974].

Na verificação da escalonabilidade para EDF em sistemas com tarefas dedeadlinerestrito,

os testes geralmente envolvem a análise do limite para a demanda gerada nos processado-

res [Burns et al. 2012]. Estes testes podem ser executados em tempo pseudo-polinomial para a

maioria dos sistemas e foram derivados para quando as tarefas forem periódicas [Baruah et al.

1990a] e para quando elas forem esporádicas [Baruah et al. 1990b]. SegundoBurns et al.(2012)

e Sha et al.(2004), estes testes consistem basicamente em verificar, para todo intervalo[t1, t2)

ondet1 e t2 sãodeadlinesde alguma tarefa et2 − t1 é limitado por um certo valorL, se a

soma da demanda de todos os jobs liberados por um conjunto de tarefasΓ a partir det1 e com

deadlineanterior at2 é inferior at2 − t1. Esta verificação foi provada porBaruah et al.(1993)

ser equivalente à verificação no intervalo[0, t2− t1) e é formalmente representada pela equação

2.4

h(t) =
∑

∀τi∈Γ

⌊

t+ Ti −Di

Ti

⌋

R(τi)Ti ≤ t (2.4)

Inicialmente foi adotado paraL o valor do MMC (Mínimo Múltiplo Comum) dos períodos

das tarefas, denominado por hiperperíodo deΓ. Outros limites mais estreitos foram obtidos

posteriormente, como os derivados porSpuri e Buttazzo(1996), apresentado pela Equação2.5.

sq+1 =
∑

∀τi∈Γ

⌈

sq

Ti

⌉

R(τi)Ti (2.5)

Esta equação iterativa termina quandosq+1 = sq, tendos0 =
∑

∀τi∈T
R(τi)Ti, e então temos

L = sq. Quando a utilização total do sistema for estritamente inferior a 1, Hoang et al.(2006)

mostram queL pode ser calculado de forma mais simples através da Equação2.6.
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L = max

{

D1, D2, . . . , Dn,

∑n

j=1 (Tj −Dj) R(τj)

1− R(Γ)

}

(2.6)

Um aperfeiçoamento do teste exato de demanda, denominado QPA (Quick convergence

Processor-demand Analysis), foi apresentado recentemente porZhang e Burns(2009) e reduziu

os pontos em que a demanda total do sistema deve ser avaliada.Neste teste,L é calculado

inicialmente como o mínimo valor entre os obtidos pelas Equações2.5e2.6. Note que, quando
∑

∀τi∈Γ
R(τi) = 1, apenas a Equação2.5pode ser utilizada. QPA adotat como o maiordeadline

absoluto das tarefas emΓ não superior aL, e utilizat como o primeiro instante a ser avaliado

através do testeh(t) ≤ t (Equação2.4). Em caso de sucesso, fazt = h(t) e reaplica este mesmo

teste recursivamente até quet seja inferior ao menordeadlinerelativo das tarefas emΓ. Apesar

de não ser um algoritmo polinomial, experimentos mostram que QPA, quando comparado aos

algoritmos anteriores, reduz consideravelmente a quantidade dos cálculos realizados nos testes

de escalonabilidade para quase todas as situações avaliadas [Zhang e Burns 2009].

2.2.2 O Surgimento e a Evolução dos Servidores

Historicamente os servidores foram idealizados para viabilizar a convivência de tarefas pe-

riódicas críticas com tarefas aperiódicas não críticas, sem que estas últimas ficassem restritas a

executar embackground, ou seja, nos instantes de ociosidade do sistema. Tarefas que compar-

tilham um mesmo processador podem exercer interferências não desejadas umas nas outras, e

a necessidade de isolar tarefas críticas de tarefas não críticas motivou a criação destes mecanis-

mos de reserva de tempo. O propósito é limitar o uso de um processador por um conjunto de

tarefas, ou mesmo de garantir uma fração do tempo de um processador para algumas tarefas,

promovendo um isolamento temporal.

SegundoSprunt et al.(1989), antes do surgimento dos mecanismos de reserva de tempo, a

estratégia comumente utilizada para viabilizar a convivência entre tarefas periódicas críticas e

tarefas aperiódicas não críticas em um mesmo sistema era o escalonamento prioritário das tare-

fas críticas e a execução das tarefas não críticas embackground, aproveitando o tempo em que

o processador estaria ocioso. O primeiro mecanismo de escalonamento de que se tem conhe-

cimento e que poderia ser propriamente chamado de servidor foi uma extensão do algoritmo

Rate MonotonicdenominadoPolling Server[Strosnider et al. 1995]. Este servidor foi im-

plementado através da criação de uma tarefa periódica fictícia que era liberada em intervalos

regulares de tempo e que, ao invés de executar seu próprio código em um processador quando

fosse escalonada, executava em seu lugar qualquer tarefa aperiódica que estivesse pendente.

Caso não existissem tarefas aperiódicas pendentes no instante em que oPolling Serverfosse

escalonado, este suspendia a sua execução voltando a ser liberado somente no início do seu

próximo período. Neste caso, o tempo não utilizado pelo servidor seria aproveitado pelas ta-

refas periódicas. As tarefas aperiódicas pendentes não atendidas pelo servidor ainda poderiam
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Figura 2.1. EscalonamentoRate Monotonicdas tarefas periódicas mais prioritáriasτ1 : (4, 10) e τ2 :
(8, 20), junto com duas tarefas aperiódicasτ3 e τ4 de custo unitário que são liberadas respectivamente
nos instantest = 5 e t = 12, executando embackground. [Sprunt et al. 1989]
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Figura 2.2. EscalonamentoRate Monotonicdas tarefas periódicasτ1:(4, 10) e τ2:(8, 20), junto com um
Polling Server que tem tempo de execução unitário, período5 e atende a duas tarefas aperiódicasτ3 eτ4
com custo unitário e liberação nos instantest = 5 e t = 12. [Sprunt et al. 1989]

executar embackgroung, aproveitando o tempo ocioso do processador.

O comportamento de servidores como oPolling Serverpode ser definido através de certas

regras de comportamento. Em geral, servidores possuem regras que estabelecem a forma como

a sua carga é consumida, a frequência com que a sua capacidadede execução é recarregada, e a

forma com que o seudeadlineé calculado.

As Figuras2.1e 2.2 ilustram exemplos que apresentam tarefas aperiódicas sendo escalona-

das embackgrounde com o auxílio de umPolling Server, respectivamente. Nestes exemplos,

duas tarefas periódicas críticasτ1 : (4, 10) e τ2 : (8, 20), liberadas emt = 0, são escalonadas

conjuntamente com duas tarefas aperiódicasτ3 e τ4 de custo computacional unitário, liberadas

respectivamente nos instantest = 5 e t = 12.

Como uma evolução doPolling Server, o Deferrable Server[Strosnider et al. 1995] igual-

mente estende o algoritmoRate Monotonic, concebendo um servidor como sendo uma tarefa

fictícia que serve tarefas aperiódicas não críticas. A diferença entre os dois servidores é que o

Deferrable Serverpreserva a sua capacidade de execução no caso de não haver nenhuma tarefa

aperiódica pendente para servir no instante em que ele for escalonado. Ao adiar a sua execução

mantendo a sua capacidade, oDeferrable Serverpossibilita que qualquer tarefa aperiódica se

utilize desta capacidade assim que for liberada. A cada início de um novo período, a capaci-

dade de execução doDeferrable Serveré reestabelecida em sua totalidade, podendo este voltar

a servir tarefas aperiódicas.

Note que, como na base desta estratégia encontra-se o algoritmo Rate Monotonic, quando
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o servidor for criado com período inferior ao período de qualquer tarefa periódica, ele será

executado em mais alta prioridade repassando esta prioridade para as tarefas aperiódicas a que

servir, sem colocar em risco as tarefas periódicas críticas.

Outros servidores, como oSporadic Server[Sprunt et al. 1989] e oSlack Stealer[Lehoczky

e Ramos-Thuel 1992], mantiveram a estratégia de ter por base o algoritmoRate Monotonic,

ampliando a capacidade de processamento oferecido às tarefas aperiódicas. O principal motivo

para a não utilização de EDF por estes servidores no atendimento de tarefas aperiódicas não

críticas é que EDF utiliza osdeadlinesdas tarefas para atribuir a sua prioridade. O TBS (Total

Bandwidth Server) [Spuri e Buttazzo 1994], diferente dos servidores anteriormente citados,

utiliza o algoritmo EDF como base de escalonamento.

Sempre que houver tarefas a serem atendidas, um servidor TBS executa à sua máxima taxa

de execução proporcionando o melhor tempo de resposta à tarefa cliente sem o comprometi-

mento da escalonabilidade do conjunto das tarefas periódicas. O limite máximo para a taxa de

execução do servidor TBS é estabelecido como sendoRs = 1 − R(Γp), ondeΓp é o conjunto

composto pelas tarefas periódicas do sistema. Como toda a capacidade do servidor é entregue

ao seu cliente atual, ele somente poderá ser recarregado para o atendimento de uma nova tarefa

aperiódica no seudeadlinecorrente ou, no caso de neste instante não haver tarefa aperiódica

pendente para execução, na liberação da próxima tarefa aperiódica.

Com a ideia de promover extensões para EDF de servidores originalmente concebidos para

funcionar com sistemas de tarefas escalonados porRate Monotonic, o Deadline Sporadic Ser-

ver(DSS) [Ghazalie e Baker 1995] é uma extensão para EDF doSporadic Server. O servidor

DSS mantém a principal característica doSporadic Server, que consiste em estabelecer o seu

próximo instante de recarga a partir do primeiro uso da sua capacidade de execução. No en-

tanto, para aumentar a prioridade com que seus clientes são executados sem que a sua taxa de

execução ultrapasse a um limite estipulado, esta capacidade é fracionada sendo estabelecidos

deadlinesintermediários para cada fração estipulada.

Inspirado pelo comportamento do servidor DSS, que garante executar a uma taxa não supe-

rior a um limite máximo, foi concebido o servidor CBS (Constant Bandwidth Server) [Abeni

e Buttazzo 1998] que limita a sua contribuição à taxa de execução total do sistema mesmo sob

uma sobrecarga de tarefas aperiódicas clientes. Um servidor CBS, após sofrer recarga, pode

executar seus clientes normalmente até que a sua capacidadede execução se esgote ou até que

não haja mais nenhuma tarefa aperiódica pendente para execução. No primeiro caso, o servidor

terá a sua capacidade restabelecida na sua totalidade e o seunovodeadlinepassará a ser igual

ao seudeadlineatualD somado à duração de seu períodoT . No segundo caso, o servidor

deverá aguardar o próximo instanter em que uma tarefa aperiódica cliente for liberada. Caso

a utilização do restante da sua capacidade de execução no intervalo[r,D) resultar na sua exe-

cução a uma taxa não superior ao seu limite máximoRs, o servidor poderá voltar a atender aos

seus clientes normalmente utilizando o restante da sua capacidade de execução e o seudeadline

atual. Caso contrário, o servidor terá a sua capacidade restabelecida na sua totalidade e o seu
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novodeadlinepassará a ser igual ar + T .

Os algoritmos apresentados nesta seção resumem os resultados que formam a base do co-

nhecimento construído sobre o problema que envolve o escalonamento em ambientes com um

único processador. No entanto, quando o ambiente em que as tarefas devem ser executadas

possui dois ou mais processadores, o sistema pode assumir comportamentos inesperados [An-

dersson e Jonsson 2002]. Com isso, algoritmos ótimos concebidos para o escalonamento em

um único processador perdem a sua otimalidade e passam a produzir resultados pouco satisfa-

tórios [Dhall e Liu 1978].

2.3 ANOMALIAS PRESENTES NO ESCALONAMENTO EM MÚLTIPLOS PROCES-

SADORES

Em sistemas com múltiplos processadores, alterações que supostamente deveriam facilitar o

atendimento das restrições temporais do sistema podem provocar o não atendimento de algum

deadline[Andersson e Jonsson 2000]. Estasanomaliasdificultam a identificação de um even-

tual pior caso existente e, conseqüentemente, a verificaçãoda escalonabilidade de um conjunto

de tarefas sob um dado algoritmo.

As anomalias podem ser entendidas como o não atendimento de intuições normalmente

assumidas no escalonamento de tarefas. Como exemplo, se todos os jobs de uma tarefa atendem

aos seus respectivosdeadlinesem um cenário em que as demais tarefas liberam jobs a cada

intervalo mínimo entre duas liberações sucessivas, espera-se que estes jobs também atendam

aos seusdeadlinesquando os jobs das demais tarefas forem liberados de forma mais espaçada

no tempo. Entretanto, não é isso que ocorre.

O efeito Dhall [Dhall e Liu 1978] é um exemplo da ineficácia de EDF e deRate Monotonic

globalmente aplicados em sistemas com múltiplos processadores e é ilustrado pela Figura2.3,

ondem tarefas periódicas com períodos curtos ocupam todos osm processadores do sistema

impedindo que a tarefaτ0, de alta taxa de utilização mas com período longo, atenda ao seu

deadline. Ao escalonar um sistema de tarefas com estas características, comǫ tendendo a0,

a soma dos tempos de processamento utilizados nosm processadores não seria maior do que

o tempo que um único processador poderia ter oferecido. No entanto, bastaria dedicar um

processador à execução deτ0 que todas as demais tarefas poderiam ser escalonadas em um

único processador e atender aos seusdeadlines. O escalonamento apresentado na figura teria

sido o mesmo no caso da aplicação do algoritmoRate Monotonic.

Na Figura2.4 pode-se ver um exemplo de anomalia durante o uso de EDF em um sistema

com dois processadores. Observe que, ao selecionar as duas tarefas com o menordeadline

para executar, o aumento do período de uma tarefa causa a perda dodeadlinede uma outra

tarefa do sistema. Considere o sistema com tarefas periódicas e deadline implícito cujos custos

de execução e períodos são os seguintes:τ1 : (2, 3), τ2 : (2, 4), τ3 : (8, 12). Quando o período

da tarefaτ1 é ampliado para4, as tarefasτ1 e τ2 passaram a ocupar simultaneamente os dois
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Figura 2.3. Efeito Dhall presente no escalonamento EDF das tarefasτ0 : (k − ǫ, k),τ1 = τ2 = . . . =
τm:(2ǫ, l) (com l < k) emm processadores. Quandoǫ −→ 0, a utilização dos processadores é limitada
em1/m.

processadores do sistema, interferindo emτ3 e fazendo com que esta perca o seudeadlineno

instantet = 12.

Escalonamento inválido gerado por EDF Global

τ3 perde
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0 2 4 6 8 10 12 14

τ2 τ2 τ2τ3 τ3 τ3

Proc1
0 2 4 6 8 10 12 14

τ1 τ1 τ1

Escalonamento válido gerado por EDF Global

Proc2
0 2 4 6 8 10 12

τ2 τ2 τ2τ3 τ3 τ3

Proc1
0 2 4 6 8 10 12

τ1 τ1 τ1 τ1τ3 τ3

Figura 2.4. Escalonamento utilizando EDF Global das tarefasτ1 : (2, 3), τ2 : (2, 4), τ3 : (8, 12). Poster-
gando o período deτ1 para4 provoca perda dodeadlinedeτ3 em12

Outro exemplo de anomalia, ainda com a utilização de EDF Global, pode ser visto na Figura

2.5. Neste caso, quando o período de uma tarefa é ampliado, ocorre a perda do seu próprio

deadline. Considere o seguinte conjunto de tarefas:τ1 : (2, 4), τ2 : (3, 5), τ3 : (7, 10). Passando

o período da tarefaτ3 para11, a liberação do segundo job deτ3 só ocorrerá uma unidade de

tempo mais tarde, não permitindo que o seu própriodeadlineseja atendido em22.

Outros exemplos de anomalias foram relatados porHa e W.S.Liu(1993) e principalmente

porAndersson e Jonsson(2002).

Não se deve esperar que os sistemas multiprocessados tenhamum comportamento seme-
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Figura 2.5. Escalonamento utilizando EDF Global das tarefasτ1 : (2, 4), τ2 : (3, 5), τ3 : (7, 10). Poster-
gando o período deτ3 para11 provoca a perda dodeadlinedo seu próximo job em22.

lhante ao comportamento dos sistemas com um único processador quando escalonados por al-

goritmos concebidos para estes últimos. Os vários algoritmos concebidos especificamente para

o escalonamento de tarefas em sistemas de tempo real multiprocessados, que serão apresentados

nas próximas seções, tentam contornar estas anomalias existentes.

2.4 MECANISMOS DE ESCALONAMENTO PARA MULTIPROCESSADORES

O problema de escalonar um conjunto de tarefas de tempo real em um multiprocessador tem

sido extensivamente estudado, e diversas abordagens para este problema vêm sendo propostas.

Inicialmente os trabalhos nesta área eram classificados em dois grupos, os algoritmos globais e

os particionados [Dhall e Liu 1978]. Mais recentemente, algumas estratégias foram concebidas

apresentando características presentes tanto na classe dos algoritmos globais como na classe

dos algoritmos particionados. Essas estratégias ficam em uma classe intermediária, compondo

o conjunto dos algoritmos semi-particionados.

Os algoritmos da classe das abordagens particionadas associam as tarefas estaticamente aos

processadores sem permitir que estas migrem de um processador para outro, sendo a decisão de

quais tarefas devem ser executadas em quais processadores tomada por um algoritmo debin-

packing. Apesar de normalmente os custos com as migrações serem considerados nulos para a

análise dos algoritmos de escalonamento, a realidade é que estes custos existem e quanto mais

migrações forem necessárias, maior será o tempo de processamento perdido no gerenciamento

dessas migrações. Portanto é desejável que um algoritmo de escalonamento provoque o me-

nor número de migrações possível. Assim, o particionamentoestático das tarefas do sistema

em subgrupos, cada qual associado com um processador, impede que haja migrações e permite

que os algoritmos de escalonamento com otimalidade comprovada quando aplicados no esca-

lonamento em um único processador possam ser aplicados. Infelizmente, é pouco provável que

abordagens particionadas consigam lidar com um conjunto detarefas que utilizem todo o tempo
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disponível de todos os processadores de um sistema [Koren et al. 1998] e, portanto, soluções

particionadas não são uma opção quando a otimalidade for exigida para sistemas com mais de

um processador.

Apesar da abordagem particionada ser interessante por poder aplicar os algoritmos ótimos

de escalonamento em cada processador individualmente, a associação fixa de tarefas com pro-

cessadores é um problema NP-Difícil [Garey e Johnson 1979]. Além deste problema, já foi

comprovado que alguns sistemas de tarefas não são escalonáveis se a migração de tarefas não

for permitida [Carpenter et al. 2004]. Como exemplo, se for considerado um sistema comm

processadores em + 1 tarefas com utilização igual a0.5 + ǫ, ondem é um valor muito grande

e ǫ é um valor muito pequeno, pode-se associar apenas uma única tarefa a cada processador e

ainda sobrará uma tarefa. Em outras palavras, não será possível escalonar este sistema mesmo

com uma utilização total próxima de apenas50%.

A classe das abordagens globais é composta pelas estratégias que permitem a migração de

tarefas entre processadores. Normalmente estes esquemas são baseados em uma fila única e

global de tarefas, com a atribuição das tarefas pelos processadores disponíveis sendo realizada

em tempo de execução. Em alguns algoritmos que permitem a migração de tarefas, cada job de

uma tarefa deve ser executado inteiramente em um mesmo processador. Entretanto, a maioria

dos algoritmos globais permite que a execução de um job seja suspensa em um processador e

posteriormente retomada em um outro processador. Políticas de escalonamento baseadas em

prioridades [Baker 2003] [Baker et al. 2008] [Baruah e Baker 2008] [Piao et al. 2006] podem

ser utilizadas na ordenação desta fila, embora habitualmente apresentem um limite baixo de

escalonabilidade.

Trabalhos recentes propuseram uma abordagem diferente do problema que busca unir as

virtudes das abordagens globais e particionadas. Nessa nova abordagem, denominada semi-

particionada, as tarefas são alocadas estaticamente nos processadores, sendo permitido que

apenas algumas tarefas possam migrar, de forma controlada,entre processadores. A quanti-

dade de tempo e os processadores que executarão as tarefas migratórias e não migratórias são

definidos em tempo de projeto. Esta estratégia foi adotada pela primeira vez pelo algoritmo

EDF-fm [H.Anderson et al. 2005], que tinha como objetivo escalonar tarefas não críticas de

tempo real. Apesar de alguns dos algoritmos que se seguiram ao EDF-fm terem sido conce-

bidos utilizando esquemas com prioridade fixa, a maioria dosalgoritmos semi-particionados

elaborados para sistemas críticos de tempo real utiliza o algoritmo EDF como base. Para tarefas

dedeadlineimplícito, os principais resultados da abordagem semi-particionada foram obtidos

pelos algoritmos EKG periódico [Andersson e Tovar 2006] e esporádico [Andersson e Bletsas

2008], além das abordagensNotional Processors[Bletsas e Andersson 2009] e Hime [Santos-Jr.

et al. 2013]. Já as tarefas esporádicas com deadline arbitrário foram tratadas pelos algoritmos

EDF-SS [Andersson et al. 2008] e EDF-WM [Kato et al. 2009], através do uso de uma análise

pseudo-polinomial da demanda do sistema de tarefas, e pelo algoritmo C=D [Burns et al. 2012].

Davis e Burns(2011) oferecem uma visão geral dos principais trabalhos sobre escalonamento
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em sistemas multiprocessados.

2.4.1 Abordagens Globais

Fisher(2007) provou não ser possível a concepção de um algoritmo que escalone qual-

quer sistema factível composto por tarefas esporádicas comdeadlinerestrito ou arbitrário.

No entanto, para tarefas periódicas comdeadlineimplícito, alguns algoritmos globais conse-

guem atingir esta otimalidade. Entre eles, encontram-se o algoritmo Proportionate Fairness

(Pfair) [Baruah et al. 1996], algumas de suas variantes como PD [Baruah et al. 1995] e ER-

PD [Anderson e Srinivasan 2000], e o algoritmoLargest Local Remaining Execution Time First

(LLREF) [Cho et al. 2006]. Apesar da otimalidade teórica destas abordagens, o uso prático

destes algoritmos em sistemas reais é potencialmente problemático devido ao alto custo com-

putacional ocasionado pela excessiva quantidade de migrações e preempções geradas [Davis e

Burns 2011]. Para o caso particular de sistemas periódicos em que todasas tarefas comparti-

lham os mesmosdeadlinesabsolutos, o algoritmo de McNaughton [McNaughton 1959] produz

um escalonamento ótimo de forma simples e eficiente, apesar de somente poder ser utilizado

com este modelo de tarefas bastante restrito.

2.4.1.1 Algoritmo de McNaughton

O Algoritmo de McNaughton [McNaughton 1959] é um algoritmo ótimo no sentido de que

é capaz de escalonar qualquer sistema com tarefas periódicas com utilização não superior am

e que compartilhem os mesmosdeadlines, causando um máximo dem − 1 preempções entre

cada doisdeadlinesconsecutivos.

Como todos os jobs compartilham o mesmodeadlineD, o algoritmo de McNaughton lista

os jobs em uma ordem arbitrária, somando os seus custos computacionais. Esta listagem é inter-

rompida quando a soma atinge o valor deD, definindo a sequência de jobs que será executada

no primeiro processador. A listagem é reiniciada do ponto emque foi interrompida, parando

novamente quando a soma dos custos computacionais atingir2D. Esta será a sequência de jobs

a ser executada no segundo processador e o mesmo procedimento deve ser repetido até que a

sequência de jobs de todos os processadores seja definida. Note que, quando a execução de

um job não couber inteiramente em um processadori, o seu complemento será executado no

processadori+ 1, como pode ser visto na Figura2.6.

Embora o algoritmo de McNaughton seja ótimo no escalonamento de tarefas com mesmo

deadline, a sua utilização prática é bastante limitada por poder ser aplicado somente em um

modelo muito restritivo de tarefas .
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Figura 2.6. Algoritmo de McNaughton escalonando nove tarefas que compartilham o mesmodeadline
D

2.4.1.2 Proportionate Fairness

O Pfair (Proportionate Fairness) [Baruah et al. 1996] introduz a ideia de um escalonamento

fluido em que as tarefas executam ao longo do tempo de forma proporcional a sua taxa de exe-

cução. Antes de ser propriamente um algoritmo de escalonamento, oProportionate Fairness

é uma propriedade concebida porBaruah et al.(1996) que garante a otimalidade no escalona-

mento de tarefas periódicas comdeadlineimplícito. A Figura2.7 apresenta o escalonamento

de uma tarefa comparada com o seu escalonamento fluido ao longo do tempo.

Em um algoritmo de escalonamento com a propriedade deProportionate Fairness, o tempo

é seccionado emslotsarbitrariamente pequenos e de igual duração. As decisões deescalona-

mento são tomadas em cadaslot t, sendo um escalonamentoSchedaplicado a um conjunto

de tarefasΓ emm processadores definido como uma funçãoSched:Γ × N Þ −→ {0, 1}, com
∑

τi∈Γ
Sched(τi, t) ≤ m, onde uma tarefaτi será executada em um processador no instantet

se e somente seSched(τi, t) = 1. Para que um escalonamentoSchedpossua a propriedade de

Proportionate Fairness, ele deve garantir que toda tarefa do sistema não esteja a umadistância

maior do que um grânulo de tempo do seu escalonamento fluido ideal, seja a sua frente ou atrás

dele.

Baruah et al.(1996) também apresentou um algoritmo, originalmente denominado PF, pos-

suidor da propriedade deProportionate Fairness. Ambos, algoritmo e propriedade, vêm sendo

indistintamente referenciados na literatura comoPfair e, portanto, adotaremos este mesmo pro-

cedimento a partir deste ponto. O algoritmoPfair inicialmente decide escalonar todas as tarefas
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Figura 2.7. Ilustração de um escalonamento fluido [Cho et al. 2006]

que, caso não executem durante o grânulo de tempo atual, passarão a ter uma distância do

seu escalonamento fluido superior a um grânulo de tempo. De forma semelhante, o algoritmo

decide não escalonar todas as tarefas que, caso executem durante o grânulo de tempo atual,

ficarão à frente do seu escalonamento fluido por uma distânciasuperior a um grânulo de tempo.

escalonamento das demais tarefas é decidido por um critériosecundário de desempate.

Apesar de possuir otimalidade teórica, a potencial adoção de slotscom tamanho arbitraria-

mente pequenos e a consequente geração de uma quantidade arbitrariamente grande de preemp-

ções e de migrações faz com que a aplicação doPfair em sistemas reais seja inviável, sendo

indicado pelos próprios idealizadores que seria interessante a pesquisa de outros algoritmos

aplicáveis a sistemas periódicos que minimizassem a quantidade de preempções.

Our Pfair scheduling algorithm produces schedules with a large number ofpreemptions. It

would be interesting to investigate algorithms for solving the periodic schedulingproblem

which minimize the number of preemptions.

Baruah et al.(1996)

2.4.1.3 Variantes doPfair

Após o surgimento doPfair, foram propostas novas estratégias que utilizam o mesmo prin-

cípio de escalonamento fluido, mas buscam uma redução na quantidade de preempções. Entre

os principais representantes destas estratégias estão os algoritmos PD e ER-PD.
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Algoritmo PD

O algoritmo PD (Pseudo-Deadline Algorithm) [Baruah et al. 1995] também faz uso da

propriedade deProportionate Fairnesspara resolver o problema do escalonamento de tarefas

periódicas em múltiplos processadores. Este algoritmo utiliza inicialmente o mesmo conjunto

de critérios utilizados peloPfair para identificar as tarefas que deverão ser escalonadas, ou que

deverão não ser escalonadas, em um dadoslot. A diferença entre estes dois algoritmos encontra-

se nos critérios de desempate para as tarefas cujo escalonamento não puder ser decidido por

meio dos critérios iniciais.

Em PD, as tarefas são classificadas comoheavy(tarefas com utilização superior a0, 5) ou

light (tarefas com utilização inferior a0, 5), podendo uma tarefa com utilização exatamente

igual a0, 5 ser arbitrariamente classificada tanto comoheavyquanto comolight. As tarefas

heavye light são selecionadas para execução seguindo um critério que utiliza a taxa de execução

para as tarefas classificadas comolight, enquanto que para as tarefas classificadas comoheavy

é utilizado o “complemento de um” da sua taxa de execução, ou seja, a taxa proporcional ao

tempo em que não deverão utilizar nenhum processador (1− R(τ)).

Algoritmo ER-PD

Os algoritmosPfair e PD realizam o equivalente a uma divisão das tarefas em partes que

devem ser executadas em uma quantidade fixa deslots. Uma vez que uma das partes de uma

tarefa é concluída, a tarefa é impedida de continuar executando até que a próxima sequencia

de slots (onde será executada a próxima parte da tarefa) se inicie. Portanto, os algoritmos

Pfair e PD se caracterizam por não serwork conserving, ou seja, permitem que processadores

fiquem ociosos mesmo que ainda haja tarefas a serem executadas. O algoritmoER-PD(Early-

Release Pseudo Deadline) [Anderson e Srinivasan 2000] é um algoritmo que segue os mesmos

princípios doPfair com a característica adicional de serwork conserving. Na prática, a única

diferença entre os algoritmos PD e ER-PD é que neste último existe a permissão para que a

execução de uma tarefa esteja à frente do seu escalonamento fluido por mais do que um grânulo

de tempo.

2.4.1.4 Largest Local Remaining Execution Time First(LLREF)

O LLREF [Cho et al. 2006], ou Largest Local Remaining Execution Time First, é um

algoritmo nãowork conservingque aumenta o tamanho dosslotsde tempo utilizados com o

intuito de evitar o excesso de migrações e preempções. Nestealgoritmo, são criados planos

T-L (Time and Local Execution Time Domain Plane) (Figura2.8), construídos entre cada dois

eventos de escalonamento consecutivos, que apresentam graficamente o escalonamento de todas

as tarefas do sistema. O fluxo do tempo é representado pelo eixo x e o tempo ainda necessário

para a conclusão de uma tarefa é representado no eixoy. Cada tarefaτi tem o seu escalonamento

fluido até o próximo evento de escalonamento do sistema representado por linhas diagonais. A
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ideia do LLREF é que, entre cada dois eventos de escalonamentoconsecutivos, toda tarefa

execute a mesma quantidade de tempo que executaria sob um escalonamento fluido.

Em um plano T-L, a situação de uma tarefa é representada por umtokenque descreve a

quantidade de tempo que ainda resta para esta tarefa atingirao seu escalonamento fluido. Pode-

se notar na Figura2.8que a curva criada pelotokendecresce a45 graus durante a execução de

sua tarefa, enquanto a não execução da tarefa provoca um deslocamento horizontal notoken.

É possível notar que dois eventos distintos podem ocorrer: um tokenpode chocar-se com a

diagonal que representa a não existência de folga local, o que equivale dizer que se esta tarefa

não iniciar a sua execução imediatamente ela não alcançará oseu escalonamento fluido no

próximo evento de escalonamento do sistema; e umtokenpode chocar-se com o eixo horizontal,

o que equivale dizer que esta tarefa já executou tudo o que o seu escalonamento fluido exigiria

até o próximo evento de escalonamento do sistema e não deve mais ser executada até lá.

Apesar de conseguir o alongamento no tamanho dosslots, o LLREF ainda pode provocar

uma alta quantidade de preempções já que os eventos de escalonamento de uma tarefa (libera-

ções edeadlinesde jobs) interferem em todas as demais tarefas. Desta forma,embora algumas

abordagens globais consigam atingir a otimalidade teórica, esta propriedade não vem sendo

convertida em resultados práticos para sistemas reais. Comoa abordagem particionada possui

a limitação impingida pelo problema do empacotamento de tarefas em processadores, recen-

temente surgiram novas ideias voltadas a uma abordagem intermediária, denominada semi-

particionada.
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2.4.1.5 Reduction to Uniprocessor(RUN)

O algoritmo RUN (Reduction to Uniprocessor) [Regnier et al. 2011, Regnier et al. 2012]

utiliza uma abordagem diferente para resolver o problema doescalonamento de sistemas com

tarefas periódicas em multiprocessadores. Ele reduz este problema ao escalonamento de um

sistema equivalente em um único processador e, posteriormente, produz uma solução com o

uso de EDF, atingindo a otimalidade para esta classe de problemas.

Para um sistema comn tarefas, decidir quais as tarefas que devem ocupar um conjunto

composto porm processadores durante certo período é equivalente a decidir quais asn − m

tarefas que não devem executar durante este mesmo período. AFigura2.9ilustra este conceito,

exibindo o escalonamento das tarefasτ1 :(2, 3), τ2 :(2, 3) e τ3 :(2, 3) emm = 2 processadores.

Comoτ1, τ2 e τ3 devem executar por duas unidades de tempo no intervalo[0, 3), isto significa

que cada uma delas não deverá executar por uma unidade de tempo neste mesmo período, o

que pode ser representado pelas respectivas tarefas duaisτ ∗1 : (1, 3), τ
∗
2 : (1, 3) e τ ∗3 : (1, 3). O

escalonamento destas tarefas duais em um processador virtual indica os intervalos em que cada

uma das tarefas não deverá executar, induzindo o escalonamento real, como apresentado na

figura.

Desta forma, RUN reduz um sistema composto porm processadores em um sistema com

n − m processadores virtuais. Esta redução só é interessante quandon −m < m pois, neste

caso, o sistema equivalente possuirá menos processadores do que o sistema original, resultando

em menos decisões de escalonamento a cada instante. Assim, antes de proceder a redução,

RUN agrupa as tarefas com baixa utilização associando cada grupo com um servidor que terá

uma utilização mais alta, garantindo um sistema dual com menor quantidade de processadores.

Este procedimento é repetido recursivamente até que um sistema uniprocessado seja obtido e

resolvido por EDF.
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2.4.1.6 Algoritmo U-EDF

O U-EDF (Unfair scheduling algorithm based on EDF) [Nelissen et al. 2012] é um algo-

ritmo de escalonamento para sistemas de tarefas esporádicas comdeadlineimplícito que foi

inicialmente concebido para tarefas periódicas [Nelissen et al. 2011]. Ele tem por característica

não ter por base a propriedade defairness. A ideia central é alocar os jobs a um processador

conforme estes forem sendo liberados, ocupando o processador de forma proporcional à sua uti-

lização. Quando uma tarefa liberar um job e este não puder mais ser atendido totalmente pelo

processador atual, o job é dividido proporcionalmente entre este processador e o processador

seguinte, iniciando a ocupação deste último. Os jobs liberados pelas próximas tarefas serão alo-

cados neste novo processador, de forma semelhante ao que foifeito com o processador anterior.

O escalonamento dos jobs ocorre por uma variação do EDF que garante que duas partes de um

mesmo job não executem simultaneamente em processadores distintos.

O U-EDF foi o primeiro algoritmo ótimo não baseado emfairnesspara o escalonamento

de tarefas esporádicas comdeadlineimplícito em múltiplos processadores, no sentido em que

ele é capaz de escalonar qualquer sistema que tenha utilização total não superior am em um

ambiente comm processadores.

2.4.2 Abordagens Semi-Particionadas

A primeira referência de que se tem conhecimento sobre estratégias que buscam uma abor-

dagem intermediária entre a abordagem particionada e a abordagem global foi o algoritmo EDF-

fm [H.Anderson et al. 2005]. Entretanto o objetivo deste algoritmo não era escalonar tarefas de

tempo real críticas, mas sim tarefas não críticas. O primeiro algoritmo semi-particionado com

bons resultados para tarefas críticas de que se tem conhecimento foi o algoritmo EKG, que tinha

por objetivo escalonar sistemas de tarefas comdeadlineimplícito que fossem periódicas [An-

dersson e Tovar 2006] e esporádicas [Andersson e Bletsas 2008].

2.4.2.1 Algoritmo EKG

O algoritmo EKG (Edf with task splitting and K processors in aGroup) [Andersson e Tovar

2006] foi concebido inicialmente para escalonar sistemas de tarefas periódicas comdeadline

implícito. As tarefas do sistema são classificadas em tarefas pesadas e em tarefas leves de

acordo com a sua respectiva utilização, sendo que cada tarefa pesada receberá um processador

dedicado à sua execução. As tarefas leves são alocadas sequencialmente aos processadores não

dedicados, sendo utilizado o teste de escalonabilidade para EDF (utilização total não superior a

1) para decidir se uma tarefa ainda pode ser atendida inteiramente pelo processador atual ou não.

Caso uma tarefa falhe em ser alocada inteiramente em um processador e este seja o último de

um grupo deK processadores, a tarefa será alocada inteiramente no processador seguinte. No

caso do teste falhar para uma tarefa em um processador que nãoseja o último de um grupo, esta
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tarefa será parcialmente alocada ao processador atual e parcialmente alocada ao processador

seguinte, migrando durante a sua execução.

Tarefas migratórias são divididas em partes que executam proporcionalmente em intervalos

definidos por duas liberações sucessivas no sistema. Cada umadestas partes é ainda subdividida

em duas outras partes que executarão em processadores distintos com prioridade máxima. Para

que a execução destas partes não se sobreponham no tempo, umadelas será executada em

uma reserva de tempo localizada no início e a outra será executada em uma reserva de tempo

localizada no final do respectivo intervalo. As demais tarefas são escalonadas por EDF.

Através do parâmetroK, pode-se obter o limite máximo para a utilização total dos pro-

cessadores do sistema, denominadoSEP , calculado através da Equação2.7e utilizado para a

classificação das tarefas leves e pesadas. O limite máximo para a média de preempções provo-

cadas pelo EKG é de2K por job.

SEP =















K
K+1

SeK < m

1 SeK = m

(2.7)

Com a escolha deK = 2, algoritmo EKG consegue atingir a uma utilização total deSEP =
K

K+1
= 66% dos processadores, garantindo que a quantidade média de preempções por job

processado não seja superior a2K = 4. ComK = m, a utilização total dos processadores pelo

EKG chega a100%, no entanto ele pode provocar até2m preempções por job.

Uma variação do EKG foi apresentada porAndersson e Bletsas(2008) para sistemas com

tarefas esporádicas. Nesta variante, o tempo é dividido emslotsde tamanhos fixos com duração

S = TMIN/δ, ondeTMIN é o menor período entre todas as tarefas do sistema,δ é um

parâmetro de entrada para o algoritmo, eSEP passa a ser calculado em função doδ escolhido.

Quanto maior for o valor escolhido paraδ, maior será o limite da utilização dos processadores

do sistema, porém também maior será o número de preempções provocadas. Para o caso em

que se admite o menor número de preempções (δ = 1), esta variante é capaz de escalonar

sistemas com até65.7% de utilização. Nesta variante do EKG, as reservas de tempo utilizadas

para a execução das tarefas migratórias são infladas para quea escalonabilidade do sistema seja

garantida.

2.4.2.2 AlgoritmoNotional Processors

O algoritmoNotional Processors[Bletsas e Andersson 2009], idealizado para sistemas de

tarefas esporádicas comdeadlineimplícito, cria o conceito de um processador lógico que é,

na verdade, um mapeamento sobre um conjunto de períodos ociosos em processadores físicos.

Portanto, se uma tarefa for escalonada em umNotional Processorsπ′ em um instantet, ela

estará efetivamente sendo executada em algum processador físicoπ cujo mapeamento associa

π′ eπ no instantet.
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Este algoritmo pode ser entendido como uma sequencia de trêsetapas. Inicialmente, as ta-

refas são alocadas aos processadores de forma que as tarefasque possuam alta utilização sejam

alocadas antes das tarefas com baixa utilização. Isto é feito até que não existam tarefas que

ainda possam ser alocadas em algum processador. Após a etapade alocação das tarefas, o ta-

manho doslot de tempoS utilizado em todo o sistema é definido como sendo o menor valor

entre os períodos de todas as tarefas já alocadas dividido por um fator arbitrárioδ. O correto

ajuste no valor deδ permite um balanceamento entre o tempo de processamento possível de ser

utilizado e a quantidade de preempções provocadas. Para cada processador físico, é calculada

uma reserva de tempo (fração de tempo doslot) que seja suficiente para que as tarefas alocadas

naquele processador atendam aos seusdeadlinesse forem escalonadas por EDF. O cálculo feito

para esta reserva é o mesmo utilizado na variante do EKG para tarefas esporádicas [Andersson e

Bletsas 2008], apresentada ao final da Seção2.4.2.1. As reservas criadas são organizadas dentro

de cadaslotde forma que o início do período ocioso em um processador coincida com o término

do período ocioso em outro processador, compondo osNotional Processorsque serão utilizados

pelas tarefas ainda não alocadas em processadores. É interessante observar que, enquanto no al-

goritmo EKG as reservas delimitam a execução das tarefas migratórias, emNotional Processors

as reservas delimitam a execução das tarefas que não migram.

A análise apresentada porBletsas e Andersson(2009) mostra que o algoritmoNotional Pro-

cessorsé capaz de escalonar sistemas com até66.6% provocando menos preempções do que a

versão do algoritmo EKG para tarefas esporádicas consegue escalonar sistemas com até65.7%.

2.4.2.3 Algoritmo EDF-SS

Seguindo um princípio semelhante ao EKG e ao Notional Processors, mas voltado para ta-

refas esporádicas comdeadlinearbitrário, o algoritmo EDF-SS (EDF scheduling of non-split

tasks with Split tasks scheduled in Slots of durationDTMIN/δ) [Andersson et al. 2008] di-

vide o tempo emslotscom duraçãoS = DTMIN/δ, onde DTMIN é o menor valor entre os

períodos e osdeadlinesdas tarefas do sistema eδ é um parâmetro arbitrariamente escolhido.

As tarefas são distribuídas pelos processadores e as tarefas que não conseguirem ser alocadas

inteiramente em nenhum processador são divididas em duas partes que executarão em duas re-

servas de tempo localizadas no início e no final de cadaslot, garantindo que estas partes não

executarão simultaneamente.

Para distribuir as tarefas pelos processadores, organiza-se as tarefas em ordem decrescente

dedeadlinee aloca-se tantas tarefas quanto possível em um processadoratual. Um teste parti-

cular que executa em tempo pseudo-polinomial, derivado a partir da função Dbf [Baruah et al.

1990b], é utilizado para saber se uma tarefa pode ser adicionada a um processador sem ameaçar

a escalonabilidade das tarefas já alocadas a este mesmo processador. Note que, no instante em

que este teste de escalonabilidade é aplicado, já foi feita areserva utilizada para a execução

da tarefa que migra entre o processador anterior e o processador atual. Uma vez que nenhuma
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outra tarefa possa ser inteiramente alocada ao processadoratual, a tarefa com o menordeadline

é selecionada e dividida entre o processador atual e o próximo processador. As durações das

reservas estabelecidas para cada tarefa são calculadas utilizando-se a mesma função derivada

da função Dbf.

2.4.2.4 Algoritmo EDF-WM

O algoritmoEDF with Window constraint Migration[Kato et al. 2009], ou EDF-WM, tam-

bém utiliza uma abordagem semi-particionada para escalonar tarefas esporádicas comdeadline

arbitrário em multiprocessadores. Nele, uma tarefa migratória é dividida em duas ou mais par-

tes, sendo que a execução em paralelo de duas partes quaisquer da mesma tarefa é impedida

pela definição de janelas de tempo em que cada parte poderá executar.

O EDF-WM inicialmente organiza as tarefas em ordem decrescente de utilização e as dis-

tribui pelos processadores através da heurísticafirst-fit. Não sendo mais possível alocar tarefas

inteiras aos processadores, as tarefas restantes são definidas como migratórias. Para cada ta-

refa migratória, são feitas sucessivas tentativas de divisão até que se consiga dividir a tarefa na

menor quantidade possível de partes. Em cada tentativa, a tarefa é dividida emk partes, sendo

que a cada parte será atribuído umdeadlinecorrespondente a1/k parte dodeadlineda tarefa

original e um instante de liberação igual aodeadlineda parte imediatamente anterior. O custo

computacional atribuído a cada parte é calculado utilizando a função Dbf [Baruah et al. 1990b],

que executa em tempo pseudo-polinomial e foi apresentada naSeção2.2. Se o custo computa-

cional total atribuído às partes da tarefa for inferior ao custo computacional da tarefa, então esta

precisará ser dividida em mais partes e uma nova tentativa dedividi-la será feita.

Em experimentos realizados pelos autores com tarefas esporádicas dedeadlinearbitrário, o

algoritmo EDF-WM conseguiu escalonar sistemas que utilizavam até90% dos processadores

em aproximadamente90% dos casos simulados, desempenho que é um pouco inferior ao de-

sempenho do EDF-SS em termos de escalonabilidade. No entanto, os mesmos experimentos

mostraram o EDF-WM provocando uma quantidade de preempções emigrações aproximada-

mente dezesseis vezes menor do que o EDF-SS.

2.4.2.5 Algoritmo C=D

O algoritmo C=D [Burns et al. 2012] trata de tarefas esporádicas comdeadlinearbitrário.

A ideia principal é permitir apenas uma tarefa migratória emcada processador, aceitando que

tarefas migrem por dois ou mais processadores. Evita-se a execução em paralelo de duas partes

de uma mesma tarefa através da fixação do período em que ela executará em cada processador.

O deadlinede cada parte da tarefa é encurtado, passando a ser igual ao seu custo computacional,

e a parte seguinte somente é liberada após odeadlineda primeira parte. Como cada parte

das tarefas migratórias devem executar em intervalos específicos de tempo, estas devem ser

escalonadas com uma prioridade mais alta do que as demais tarefas do sistema.



46 ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO EM SISTEMAS DE TEMPO-REAL

Este algoritmo inicia com a distribuição das tarefas pelos processadores, garantindo a es-

calonabilidade em cada processador pela análise da sua utilização total. Após esta distribuição

inicial, o algoritmo C=D escolhe tarefas para migrar, dividindo-as em partes. O tempo de execu-

ção da primeira parte da tarefa é fixado com o auxílio do teste de escalonabilidade QPA [Zhang

e Burns 2009], um aprimoramento do Dbf, garantindo a escalonabilidade do sistema por EDF

e fechando o conjunto de tarefas que executarão neste processador. Este procedimento é repe-

tido até que todas as tarefas sejam distribuídas pelos processadores ou até que não seja possível

alocar uma tarefa, caso este em que o algoritmo falha.

Embora não tenha sido apresentada pelos seus idealizadoresuma condição de escalona-

bilidade baseada em utilização,Santos-Jr. et al.(2013a) apresenta uma variante do C=D que

garante o escalonamento para conjuntos de tarefas que utilizem não mais do que72.2% dos

processadores de um sistema.

2.4.2.6 Algoritmo Hime

O algoritmo Hime [Santos-Jr. et al. 2013] possui uma abordagem semelhante ao algoritmo

C=D para escalonar tarefas esporádicas comdeadlineimplícito. As tarefas com permissão para

migrar são executadas em mais alta prioridade e podem ser executadas em dois ou mais pro-

cessadores, sendo que é permitida somente uma tarefa migratória por processador. A principal

diferença entre estes dois esquemas consiste no fato de Himeutilizar um teste baseado em

utilização para garantir a escalonabilidade em cada processador, ao invés de utilizar testes de

escalonamento exatos, como o QPA. Esta abordagem faz com queHime apresente resultados

experimentais um pouco inferiores ao C=D em termos de quantidade de sistemas escalonados,

apesar de não existir relação de dominância entre Hime e C=D. Hime garante o escalonamento

de qualquer sistema de tarefas com utilização total não superior a75%.

RESUMO

Algoritmos de escalonamento podem atribuir uma prioridadeconstante para todos os jobs

de uma mesma tarefa, ou permitir que esta prioridade seja alterada com o passar do tempo.

Estas duas características dividem estes algoritmos em duas classes distintas: os algoritmos

com prioridade fixa e os algoritmos com prioridade dinâmica.Os principais representantes

destas classes no escalonamento em ambientes com um único processador são respectivamente

os algoritmosRate Monotonice o algoritmo EDF (Earliest Deadline First), sendo este último

um algoritmo ótimo no sentido em que se um outro algoritmo de escalonamento produzir um

escalonamento válido para um determinado sistema de tarefas, o algoritmo EDF também será

capaz de produzir um escalonamento válido para este mesmo sistema de tarefas. Para que

um sistema de tarefas periódicas comdeadlineimplícito seja escalonável por EDF, basta que

a utilização total do sistema não ultrapasse100%. Para os demais sistemas, o teste exato de

demanda QPA pode ser utilizado para garantir a produção de umescalonamento válido por
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EDF.

Apesar de terem bons resultados em ambientes com um único processador, os algoritmos

concebidos para estes ambientes provocam certas anomaliasquando utilizados em ambientes

com múltiplos processadores. Assim, surgem os algoritmos específicos para multiprocessado-

res que podem ser classificados nas abordagens particionada, global e semi-particionada. Os

algoritmos particionados podem se utilizar dos resultadosconsolidados do escalonamento para

um único processador, entretanto eles enfrentam como obstáculo um baixo limite para a utiliza-

ção dos processadores. Alguns algoritmos globais conseguem atingir a otimalidade ao custo de

uma grande quantidade de migrações e preempções, o que tornainviável a sua implementação.

Algoritmos semi-particionados formam uma abordagem mais recente que busca se utilizar das

qualidades presentes nas abordagens anteriores, entretanto elas têm o desafio de garantir que

uma mesma tarefa não seja executada em mais de um processadorsimultaneamente.

Nas diversas estratégias que adotam a abordagem semi-particionada, mecanismos de reserva

de tempo tornam-se necessários para evitar que uma mesma tarefa seja escalonada em mais de

um processador simultaneamente. Na prática, pode-se entender cada um destes mecanismos de

reserva de tempo como um servidorσ que reserva parcelas do tempo de um processador para a

execução de um conjunto de tarefas identificadas como suas clientes, denotado porcli(σ). No

Capítulo3serão apresentados dois novos servidores desenvolvidos neste trabalho que controlam

tarefas que executam em mais de um processador.
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Capítulo

3
Potência não é nada sem controle.

Pirelli & C. S.p.A.

SERVIDORES PARA SISTEMAS MULTIPROCESSADOS

Servidores foram concebidos originalmente para estabelecer reservas de tempo a serem utiliza-

das por tarefas aperiódicas não críticas que competem por processadores com tarefas periódicas

críticas, fornecendo a elas uma prioridade maior do que a simples execução embackground. A

Seção2.2.2forneceu uma visão geral de diversos tipos de servidores, ilustrando como é possí-

vel controlar a interferência exercida por um conjunto de tarefas sobre as demais, isolando-as

temporalmente.

Neste Capítulo serão apresentados novos servidores que, ao invés de serem utilizados para

isolar a execução de tarefas aperiódicas não críticas, regulam a execução de tarefas críticas em

múltiplos processadores, proporcionando as condições adequadas aos algoritmos de escalona-

mento que serão apresentados nos Capítulos4 e5.

Inicialmente será apresentado na Seção3.1 um conjunto de servidores denominados por

Servidores de Bloqueio Regular(ou servidores BR). O primeiro destes servidores atende a uma

tarefa cliente que necessita executar de forma estritamente periódica em um único processa-

dor, bloqueando o uso deste processador por outras tarefas em intervalos regulares. Os outros

servidores do conjunto de servidores BR atendem cada um a uma das demais tarefas que com-

partilham este mesmo processador, garantindo que todas as tarefas consigam cumprir os seus

deadlines. Posteriormente será apresentado na Seção3.2 o servidor denominado porServidor

de Taxa-Fixaque garante o atendimento dosdeadlinesdos seus clientes, desde que estes exijam

em conjunto uma utilização do processador não superior à taxa de execução do servidor. Assim,

um conjunto de tarefas clientes pode passar a ser visto como uma entidade única (um servidor

de taxa-fixa) que deve executar a taxa constante entre cada dois deadlinesconsecutivos.

3.1 CONTROLE DA EXECUÇÃO DE UMA TAREFA EM DOIS PROCESSADORES

Algumas das estratégias de escalonamento para ambientes com múltiplos processadores

exigem que uma tarefa específica execute exclusivamente em reservas de tempo de tamanho

49
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Proc1

Proc2
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σ2

τ2:(6, 9)

τ1:(4, 6)σ1

Figura 3.1.Exemplo ilustrativo de tarefas bloqueadas por reservas de tempo regulares

fixo que repetem-se periodicamente. Esta é uma situação que,conforme visto no Capítulo

2, ocorre de forma recorrente nos algoritmos que seguem uma abordagem de escalonamento

semi-particionada. Nestes casos, além de garantir que a reserva de tempo seja suficiente para

a execução da tarefa determinada, também é preciso garantirque o bloqueio produzido pela

reserva de tempo nas demais tarefas não ocasione alguma perda dedeadline. Portanto, além

de construir um mecanismo que restrinja a execução de uma tarefa a intervalos regulares, é

preciso que haja um mecanismo que garanta o atendimento dosdeadlinesdas demais tarefas

eventualmente bloqueadas.

A primeira estratégia de reserva de tempo apresentada nestecapítulo é implementada através

da combinação de dois tipos de servidores. O primeiro tendo por objetivo o atendimento a uma

tarefa que se deseja executar de forma fixa em intervalos regulares de tempo, e o segundo

que tem como missão garantir que a tarefa atendida cumpra os seusdeadlines, mesmo quando

sujeita à bloqueios regulares de tamanho fixo. O Exemplo3.1.1 ilustra a necessidade destes

servidores.

Exemplo 3.1.1.SejaΓ = {τ1 : (4, 6), τ2 : (6, 9)} um conjunto com duas tarefas periódicas

que deverão ser escalonadas em dois processadoresΠ = {Proc1, P roc2}. Todas as tarefas

liberam jobs no instantet = 0. A Figura3.1mostra um escalonamento em queτ1 é executado

em reservas regulares de tempo fornecidas pelos servidoresσ1 e σ2 nos dois processadores,

enquantoτ2 é atendida porσ3 e executa apenas no primeiro processador. Enquantoτ1 precisa

de um servidor que controle o tempo em que ela executa em cada processador,τ2 também

não poderia ser simplesmente escalonada por EDF pois, apesar da soma das utilizações no

primeiro processador ser igual a0.916 < 1, qualquer acréscimo no custo computacional deτ2

resultaria na perda do seu deadline emt = 9.

3.1.1 Política de Escalonamento

Cada servidor de bloqueio regular (BR)σ :(Q,D, T, tipo) é caracterizado por uma capaci-

dade de execuçãoQ, um período entre recargas,T , e umdeadlinerelativo à sua última recarga,

D. O tipo do servidor diferencia os servidores que atendem às tarefasque executam em re-

servas de tempo regulares, denominados servidoresprimários, dos servidores que atendem às

tarefas sujeitas a bloqueios regulares, chamados de servidoresordinários. A cada instante, cada

servidor possui uma carga,q, 0 ≤ q ≤ Q, que é consumida e recarregada durante a execução

do sistema de acordo com as regras de consumo e de recarga, respectivamente, determinando o
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seu comportamento. Antes de detalhar estas regras, serão definidos os estados dos servidores.

3.1.1.1 Estados dos Servidores

Um servidor pode ser encontrado em um dos quatro estados a seguir:

Pronto. Neste estado, um servidor pode ser escalonado desde que elepossua carga positiva e

possua alguma tarefa cliente aguardando execução.

Espera. Não existem tarefas clientes para serem servidas. Portanto, um servidor não pode ser

escalonado enquanto estiver neste estado.

Bloqueado. Existe ao menos uma tarefa cliente aguardando execução, mas a carga do servidor

já foi toda consumida. Portanto, ele não pode ser escolhido para execução.

Execução. Se um servidorpronto for selecionado para execução, ele estará no estado de

execução. Em cada instante, existe no máximo um servidor neste estado para cada pro-

cessador.

As transições entre os estados dos servidores BR são ilustradas na Figura3.2. Se um servi-

dorσ estiverpronto, ele irá para o estado deexecuçãoassim que for selecionado pelodispatcher

para ocupar um processador. Uma vez emexecução, σ poderá ir para qualquer um dos demais

estados a depender da sua carga e da tarefa que ele estiver servindo, conforme indica a figura.

Por exemplo, seσ estiver emexecuçãoe a sua carga terminar antes da conclusão da tarefa cli-

ente servida, ele ficarábloqueadoe assim permanecerá até que a sua carga seja restabelecida.

Por outro lado, se a tarefa servida terminar e não houver uma nova tarefa para ser servida,σ

será colocado no estado deesperaaté que um novo job necessite de execução. Se, quando isto

ocorrer, a sua carga for positiva (q > 0), σ torna-sepronto. Caso contrário, ele permanecerá

bloqueadoaté queq seja recarregado.

Pronto Execução

Espera

Bloqueado

dispatcher

q > 0
q = 0
∃τ

6∃ τ

q > 0
∃τ q = 0

∃τ

Figura 3.2.Estados dos Servidores BR e suas transições.

3.1.1.2 Regras de Manutenção e Escalonamento dos Servidores

Existem quatro tipos de regras que orientam o comportamentodos servidores BR e o seu

escalonamento.
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i) Regras de Recarga. Quando recarregada, a cargaq de um servidor retorna o seu valor à

capacidadeQ do servidor. Os instantes em que ocorre a recarga dependem dos tipos de

servidores:

a. A carga de um servidor do tipo ordinário é recarregada na liberação da tarefa cliente

que ele está servindo. Portanto, pelo modelo de tarefas adotado, o menor intervalo

entre recargas é conhecido.

b. Servidores primários são recarregados no início de cada período regular em que a

sua tarefa cliente deve ser executada, i.e. nos instanteskT ondek = 0, 1, . . . eT é

o intervalo entre dois inícios de execução sucessivas.

ii) Regras de Consumo. A cargaq de um servidor é consumida de duas formas distintas,

dependendo do tipo de servidor. Uma vez sendo consumida, o valor da carga decresce a

uma taxa de um por unidade de tempo.

a. Se o servidor for do tipo ordinário,q será consumido quando o servidor estiver no

estado deexecução. Caso contrárioq permanecerá inalterado.

b. No caso do servidor ser primário,q será consumido sempre que possuir valor posi-

tivo, independentemente do estado atual do servidor .

iii) Regra de Antecipação de Deadline. Consideret o instante de liberação de uma tarefa

τ , atendida por um servidor BRσ :(Q, T,D, ’ordinário’). Se um bloqueio regular a que

σ estiver sujeito ocorrer no intervalo[b1, b2], ondeb1 < t+D ≤ b2, o deadlinedeσ será

antecipado paraD = b1.

iv) Regra de Escalonamento. Os servidores BR são escalonados por EDF. Se um servidor

ordinário possuirdeadlineigual aodeadlinede um servidor primário, o escalonador deve

selecionar este último em detrimento do primeiro.

É importante enfatizar que devido às regras de recarga (ia e ib) e de consumo (iia e iib),

a execução de um servidor primário acontece sempre em intervalos regulares de tempo. As

regras de antecipação dedeadline(iii ) e de escalonamento (iv) garantem que nenhum servidor

ordinário poderá interferir na execução de um servidor primário, como pode ser visto no Lema

3.1.1.

Lema 3.1.1.Servidores BR do tipo ordinários não interferem na execuçãode servidores BR do

tipo primários que estabeleçam bloqueios em sua execução. [Massa e Lima 2010]

Demonstração.A regra de antecipação dedeadlines(iii ) assegura que osdeadlinesabsolutos

dos servidores ordinários, não serão menores do que os deadlines absolutos dos servidores

primários que estejam ativos provocando bloqueios. Como todos os servidores são escalonados

por EDF, sendo os desempates decididos em favor dos servidores primários (regraiv), este lema

é verdadeiro.
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Tendo garantido que os servidores BR ordinários não provocaminterferência na execução

dos servidores primários, o Teorema3.1.1estabelece condições para que servidores primários

e ordinários possam compartilhar um mesmo processador atendendo aos respectivosdeadlines

das suas tarefas clientes.

Teorema 3.1.1.Um servidor BR primárioσp : (Qp, Tp, Dp = Qp) e um conjuntoΓ composto

por servidores BR ordinários serão escalonáveis por EDF se aEquação3.1for satisfeita.

∑

σi:(Qi,Ti,Di)∈Γ

Qi

Ti −Qp

+
Qp

Tp
≤ 1 (3.1)

[Massa e Lima 2010]

Demonstração.Decorre do Lema3.1.1que servidores primários em execução não sofrem qual-

quer interferência dos servidores ordinários e portanto executam em mais alta prioridade, cum-

prindo os seusdeadlines. Para mostrar que os servidores ordinários também atendem aos seus

deadlines é suficiente mostrar que a demanda total dos servidores alocados ao processador em

questão não excede 100%, já que o escalonamento é gerado por EDF. Devido às regras de re-

carga e consumo e ao Lema3.1.1, o servidorσp demandaQp/Tp do processador. Como os

deadlinesde todo servidor ordinárioσi é definido no pior caso pela regra de antecipação dode-

adline(regraiii ) comoDi = Ti−Qp, a maior demanda possível para o processador em questão

pode ser calculada por
∑

σi:(Qi,Ti,Di)∈Γ

Qi

Ti −Qp

+
Qp

Tp

o que, por hipótese, não é maior do que1 (Equação3.1).

O exemplo3.1.2ilustra um cenário particular, mostrando como um conjunto de servidores

BR é escalonado.

Exemplo 3.1.2.Sejaσp:(1, 1, 3) um servidor BR primário eΓ = {σ1:(1, 5, 5), σ2:(2, 7, 7), σ3:

(1, 13, 13)} um conjunto de servidores BR ordinários que deverão ser escalonadas em um

mesmo processador. Consideramos que todos os servidores sãorecarregados inicialmente no

instantet = 0. A Figura 3.3 apresenta o escalonamento produzido para este conjunto de

servidores.

Ao ser realizada a recarga nos servidores BR ordinários, deve-se identificar se o seu de-

adline corrente ocorrerá em um período em que o servidor sofrerá um bloqueio, ativando a

regra de antecipação de deadline. Neste exemplo, isto ocorrecom os servidoresσ2 e σ3 que

teriam deadlines respectivamente emD2 = 7 ∈ [6, 7] e D3 = 13 ∈ [12, 13], intervalos em

queσp bloqueia a execução dos servidores ordinários. Com isso, os deadlines deσ2 e σ3 são

antecipados paraD2 = 6 eD3 = 12. Neste exemplo, o primeiro servidor a ser escalonado é

σp, pois possui o deadline que ocorrerá mais cedo, emt = 1. Quando a carga deσp termina
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em t = 1, σ1 começa a ser executado, esgotando a sua carga emt = 2. Neste instante, o

servidorσ2 é escalonado e executa atét = 3, quando o servidorσp é recarregado e retoma

a sua execução, provocando uma preempção emσ2. Com o esgotamento da carga deσp em

t = 4, σ2 volta a ser escalonado e executa atét = 5, atendendo ao seu deadline que havia sido

antecipado. O restante do escalonamento prossegue de formasemelhante e todos os servidores

cumprem o seu deadline.

σp:(1, 1, 3) σ1:(1, 5, 5) σ2:(2, 7, 7) σ3:(1, 13, 13)

0

0

2

2

4
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σ1
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σ3

qp = 1

σp

q1 = 1

σ1

q2 = 2

σ2

q3 = 1

σ3

Figura 3.3.Escalonamento produzido para servidores BR.

3.2 CONTROLE DA EXECUÇÃO DE MÚLTIPLAS TAREFAS EM VÁRIOS PRO-

CESSADORES

O segundo mecanismo servidor apresentado neste capítulo, denominado servidor de Taxa-

Fixa, é uma generalização do servidor descrito em [Regnier et al. 2012] que tem por objetivo

prover adequadamente recursos computacionais a um conjunto de clientes composto por tarefas

e por outros servidores de Taxa-Fixa. Este servidor atende aum de seus clientes por vez,

permitindo que um conjunto de tarefas seja tratado como uma entidade única que executa a

uma taxa constante. Assim, o problema de escalonar um conjunto de tarefas em múltiplos

processadores passa a ser reduzido ao problema de escalonarseus respectivos servidores nestes

mesmos processadores.
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(a) servidorσ1:(0.8, {τ1, τ2})
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(b) servidorσ2:(0.6, {τ1, τ2})

Figura 3.4. Possíveis escalonamentos produzidos para o Exemplo3.2.1por um servidor de Taxa-Fixa
σ1 : (0.8, {τ1, τ2}) cujos clientes atendem aos seusdeadlines(3.4a) e por um servidor de Taxa-Fixa
σ2:(0.6, {τ1, τ2}) cujos clientes perdem umdeadline(3.4b).

3.2.1 Definição dos Servidores de Taxa-Fixa

Definição 3.2.1(Servidor de Taxa-Fixa). Umservidor de taxa-fixaσ com taxaρ ≤ 1, é um me-

canismo de escalonamento instanciado com o propósito de regular a execução de um conjunto

Γ composto por tarefas e outros servidores, denotado porσ :(ρ,Γ), comR(σ) = ρ. As regras

apresentadas a seguir definem o comportamento deste servidor:

i) Regra de estabelecimento de deadline. O deadline de um servidorσ no instantet, deno-

tado porD(σ, t), nunca será posterior ao próximo deadline previsto para os seus clientes.

Esta regra é mais formalmente definida pela Equação3.2.

D(σ, t) ≤ min
σ′∈cli(σ)

{D(σ′, t)}, ∀t ∈ N (3.2)

ii) Regra de liberação de jobsUm servidorσ libera um jobJ :(c, r, d) comc = R(σ)(d− r)

ed = D(σ, r) a todo instanter em que algum dos seus clientes também liberar um job.

iii) Regra escalonamento de clientes. Sempre que um jobJ de um servidorσ estiver em

execução, na verdadeσ estará executando um dos seus clientes utilizando EDF.

Pode-se observar que a definição deste servidor apresenta uma generalização não usual do

conceito de tarefa. Assim, pode-se interpretar uma tarefa como um servidor que possua um

único cliente ativo a cada instante. Além disso, um servidorde Taxa-Fixa também se comporta

de forma semelhante a uma tarefa, liberando jobs cujos tempos de execução são função dos seus

deadlinesrelativos (d− r).

O Exemplo3.2.1ilustra o comportamento de um servidor de Taxa-Fixa.

Exemplo 3.2.1.SejaΓ = {τ1 : (6, 15), τ2 : (12, 30)} um conjunto de duas tarefas periódicas a

serem escalonadas em um único processador.

A Figura3.4apresenta dois possíveis escalonamentos para o Exemplo3.2.1produzido pelo

servidorσ1 :(0.8,Γ) (3.4a) e pelo servidorσ2 :(0.6,Γ) (3.4b). Em ambos os casos, é assumido

queτ1 eτ2 são tarefas periódicas, ocorrendo as suas primeiras liberações emt = 0. Como pode

ser visto na figura, os jobs deσ1 e σ2 atendem aos seusdeadlinesjá que recebem parcelas de

processamento correspondentes às suas taxas de execução. Entretanto, isto não implica que os

jobs dos clientes deσ1 eσ2 também atendam aos seusdeadlines.
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Considere novamente a Figura3.4a. Comoσ1 possuideadlineD(σ1, 0) = 15 e o custo

computacional do seu primeiro job é0.8(15−0) = 12, σ1 inicialmente executaτ1 durante[0, 6)

e depois selecionaτ2 para executar em[6, 12). Apesar do job deτ2 não ter sido totalmente

executado, o servidorσ1 já esgotou a sua carga e portanto não poderá continuar executado

até que seja novamente recarregado na liberação do seu próximo job, que ocorrerá no instante

t = 15. Durante o intervalo[15, 18), outras tarefas/servidores mais prioritárias são escalonadas,

como representado na figura. Após este período,σ1 é escalonado e seus clientes voltam a ser

executados cumprindo os seusdeadlines. Já no cenário ilustrado pela Figura3.4b, o tempo de

processamento disponibilizado porσ2 para a execução das tarefas emΓ não é suficiente e tanto

τ1 quantoτ2 perdem os seusdeadlinesdurante a execução do segundo job deσ2. Assim, tanto

os jobs deσ1 quanto os jobs deσ2 atendem aos seusdeadlinesem t = 15 e 30 e, portanto,

ambos os cenários retratam escalonamentos válidos para os servidores. Entretanto, devido aos

jobs deσ2 não proverem tempo suficiente para os seus clientes executarem, o escalonamento

das tarefas emΓ apresentado na Figura3.4bnão é válido.

No caso particular em que a taxa de execução de um servidor de Taxa-Fixa é igual a soma das

taxas de execução dos seus clientes (como apresentado na Figura3.4a), este servidor comporta-

se como o servidor definido porRegnier et al.(2011) e o atendimento dosdeadlinesdo servidor

implicará no atendimento dosdeadlinesdos seus clientes, como afirma o Teorema3.2.1.

Teorema 3.2.1.Um servidor de Taxa-Fixaσ produz um escalonamento válido para os seus

clientes em um processador seR(σ) =
∑

σ′∈cli(σ)R(σ
′) ≤ 1 e todos os jobs deσ atenderem

aos seus deadlines [Regnier et al. 2011].

Demonstração.Sem perda da generalidade, pode-se considerar os servidores emΓ = cli(σ)

como tarefas. Com isso, podem ser aplicados os resultados conhecidos para o escalonamento de

sistemas de tarefas. Como não é permitido ao servidorσ executar em mais de um processador ao

mesmo tempo, podemos assumir que a sua execução ocorre em um único processador, embora

isto não ocorra necessariamente. O teorema será provado inicialmente para o caso em que

R(Γ) = 1, sendo este resultado posteriormente também estendido para o caso em queR(Γ) < 1.

CasoR(Γ) = 1 : Sejaη(t, t′) a demanda por tempo de processamento no intervalo[t, t′),

ondet < t′. Esta demanda fornece a soma de todos os tempos de execução

requisitados por jobs com liberação não anterior at e comdeadlinenão

posterior at′. Por hipótese, esta demanda é limitada por:

η(t, t′) ≤ (t′ − t)
∑

σi∈Γ

R(σi)

e, como por hipótese
∑

σi∈Γ
R(σi) ≤ 1,

η(t, t′) ≤ (t′ − t) (3.3)
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Sabe-se que não existe escalonamento válido paraΓ se, e somente se, existir

algum intervalo[t, t′) em queη(t, t′) > t′ − t [Baruah e Goossens 2004].

A Equação3.3 garante que isto não ocorre, portanto existe ao menos um

escalonamento válido paraΓ. Comoσ escalona seus clientes por EDF

(regraiii ), e EDF é ótimo, entãoσ produz um escalonamento válido para

Γ.

CasoR(Γ) < 1 : Para poder aproveitar o resultado obtido no caso em queR(Γ) = 1, será

introduzida uma tarefaτ ′ que preencherá todas as folgas existentes, sendo

queτ ′ libera um job com taxa de execuçãoR(τ ′) = 1 − R(Γ) e comdea-

dline d = D(Γ, r) a cada instanter em que algum job de uma tarefa emΓ

for liberado. ConsidereΓ′ = Γ ∪ {τ ′} e um novo servidor de Taxa-Fixaσ′

que tenhaΓ′ como conjunto de clientes e taxa de execuçãoR(σ′) = R(Γ′).

ComoR(Γ′) = R(Γ) + R(τ ′) = 1 então, pelo caso anterior,σ′ produz um

escalonamento válido paraΓ′.

Agora, considere uma janela de escalonamento[r, d), para algum jobJ :

(c, r, d) de σ. Observe que tantoσ quantoτ ′ liberam jobs com deadline

D = (Γ, r) sempre que algum job de uma tarefa deΓ for liberado em um

instanter. Comoσ′ produz um escalonamento válido,τ ′ eσ executam em

[r, d) por exatamenteR(τ ′)(d− r) eR(σ)(d− r), respectivamente. Como

não existemdeadlinesou novas liberações em[r, d), e contanto que seja

preservado o tempo total dedicado à execução de cada clienteneste inter-

valo, o escalonamento produzido porσ′ permanecerá válido mesmo que a

execução dos seus clientes seja arbitrariamente rearrumada. Este procedi-

mento pode ser adotado em todas as janelas de escalonamento de forma que

qualquer escalonamento gerado porσ seja reproduzido. Finalmente, como

σ eσ′ utilizam EDF para escalonar as tarefas emΓ, o servidorσ produzirá

o mesmo escalonamento válido produzido porσ′.

RESUMO

Alguns algoritmos de escalonamento exigem que certas tarefas sejam executadas em reser-

vas de tempo de tamanho fixo que se repetem periodicamente. A execução prioritária destas

tarefas nesses períodos provoca bloqueios regulares nas demais tarefas do sistema, dificultando

o seu escalonamento. Os servidores BR gerenciam adequadamente este cenário, atendendo às

tarefas que executam em intervalos regulares através de servidores do tipo primário e as demais

tarefas do sistema através dos servidores do tipo ordinário. Já os servidores de Taxa-Fixa ga-

rantem recursos computacionais às suas tarefas cliente, permitindo que seus clientes passem a

ser vistos como uma entidade única que executa a uma taxa igual ao somatório das taxas do seu
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conjunto de clientes. Nos Capítulos4 e 5 será visto como estes servidores são utilizados por

novas estratégias de escalonamento voltadas para ambientes com múltiplos processadores.



Capítulo

4
Com ordem e com tempo

encontra-se o segredo de fazer tudo

e tudo fazer bem.

Pitágoras

EDF WITH BANDWIDTH RESERVATION (EDF-BR)

O algoritmo de escalonamento apresentado neste capítulo, nomeado por EDF-BR (EDF with

Bandwidth Reservation), segue uma estratégia semi–particionada com migração controlada,

similar a alguns dos trabalhos apresentados no capítulo anterior. Um conjunto de tarefas espo-

rádicas independentes, comdeadlineimplícito ou arbitrário, é alocado em uma arquitetura com

múltiplos processadores considerando-se um teste de aceitação baseado na sua utilização, seme-

lhante ao algoritmo EKG [Andersson e Bletsas 2008] [Andersson e Tovar 2006]. As tarefas são

alocadas estaticamente aos processadores e apenas algumasdestas têm permissão para migrar

entre um par de processadores pré-definidos. A execução das tarefas migratórias é controlada

por um sistema de reserva de banda, de forma que a escalonabilidade do sistema seja garantida

com utilização do algoritmo de escalonamento EDF.

Para o caso das tarefas comdeadlinearbitrário foi adotado, de forma conservadora, que cada

tarefaτi termine a sua execução em∆i = min(Di, Ti) unidades de tempo após a sua liberação.

Para padronizar a notação utilizada, adotaremos também∆i = Di = Ti para as tarefas com

deadlineimplícito. Nesta janela de tempo, a demanda deτi pelo processador pode ser definida

comoδi = Ci/∆i. Os resultados obtidos nos experimentos, apresentados na Seção4.3, indicam

um bom desempenho em termos de escalonabilidade quando comparado com os principais tra-

balhos relacionados propostos recentemente, comoNotional Processors[Bletsas e Andersson

2009], EDF-WM [Kato et al. 2009], C=D [Burns et al. 2012] e Hime [Santos-Jr. et al. 2013].

4.1 OS SERVIDORES BR NO EDF-BR

Considerando um sistema composto por um conjunto de tarefas esporádicas comdeadline

implícito Γ e uma máquina multiprocessadaΠ, será descrita uma estratégia de escalonamento

59
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que produzirá um escalonamento válido para este sistema. Esta abordagem é baseada em reser-

vas de banda realizadas em tempo de projeto, sendo que cada reserva é implementada através

do escalonamento de um conjuntoΩ composto por servidores BR, apresentados no Capítulo3.

Mais especificamente, uma tarefaτi ∈ Γ executa em um processadorProcx ∈ Π através de um

servidorσi,x :(Qi,x, Di,x, Ti,x, type), significando queτi tem o direito de utilizarQi,x unidades

de tempo em cada período de duraçãoTi,x e a sua execução deve ser encerrada antes deDi,x,

que é odeadlinedo servidor. O valorQi,x é a capacidade do servidorσi,x. O sistema controla a

carga atual do servidorσi,x, representada porqi,x, que pode assumir valores entre0 eQi,x. Um

servidor só pode ser escalonado se a sua carga for não nula. O conjunto de servidores definidos

é identificado porΩ, o qual será escalonado de acordo com a política EDF em cada processador

Procx ∈ Π. Em outras palavras, o servidor com o menordeadlineabsoluto no processador

Procx será escolhido para executar desde que ele possua uma carga positiva e que a sua tarefa

associada esteja esperando para ser executada.

Existem três tipos de servidores emΩ. Se houver banda suficiente para executar totalmente

uma tarefaτi em um processadorProcx, um servidor BR do tipoordinário será definido em

Ω, sendo designado para executar emProcx. Caso contrário,τi deverá migrar entre dois pro-

cessadores, sendo atendido por dois servidores BR do tipoprimário. Para diferenciá-los neste

capítulo, denominaremos estes servidores comoprimário e secundário, associados para a exe-

cução desta tarefa migratória e alocados em processadores distintos. As regras para a criação de

Ω e para a construção do escalonamento destes servidores serão definidas posteriormente neste

capítulo.

Motivação e Ilustração

Para ilustrar a estratégia EDF-BR, considere o seguinte exemplo.

Exemplo 4.1.1.SejaΓ = {τ1, τ2, τ3} um conjunto de tarefas periódicas que deverão ser es-

calonadas em dois processadoresΠ = {Proc1, P roc2}. Assuma queC1 = 3, C2 = 1.5,

T1 = T2 = 4, C3 = 6 e T3 = 8, comDi = Ti, i = 1, 2, 3. Todas as tarefas são ativadas

no instantet = 0. A Figura 4.1amostra um escalonamento feito por EDF Global para este

sistema, ondeτ3 não cumpre o seu deadline eProc1 é subutilizado. No entanto, como pode ser

visto na Figura4.1b, existe um escalonamento válido para este sistema.

Pode ser observado na Figura4.1bque o tempo é dividido em janelas com duração igual a

T = 4 e, em cada janela de tempo, a execução deτ2 é dividida em duas partes, correspondentes

aos servidoresσ2,1 = (1, 1, 4, ‘sec’) eσ2,2 = (1, 1, 4, ‘pri’ ), os quais são escalonados de forma

que as suas execuções não se sobreponham no tempo. Enquantoσ2,1 é responsável pela segunda

parte da execução deτ2, alocada emProc1 e executando regularmente no final de cada janela

de tempo,σ2,2 cuida da primeira parte da sua execução e executa regularmente no início de cada

janela de tempo. Servidores BR somente podem ser escalonadosquando suas cargas estiverem
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Figura 4.1.Exemplo ilustrativo de (a)EDF e (b)EDF-BR

positivas. Neste exemplo, isto acontece com o servidor primário σ2,2 nos intervalos[0, 1) e

[4, 5), enquanto o servidor secundário correspondente possui carga positiva em[3, 4) e [7, 8).

As tarefasτ1 e τ3 são escalonadas através dos servidores ordináriosσ1,1 = (3, 4, 4, ‘ord’) e

σ3,2 = (6, 8, 8, ‘ord’). Na figura em questão, o primeiro servidor possui carga positiva em[0, 3)

e [4, 7), enquanto a carga do segundo servidor é positiva durante o intervalo[0, 8). Observe que,

pelo Teorema3.1.1, todos os servidores BR atenderão aos seus respectivosdeadlines. A seguir,

será apresentada uma visão geral sobre o procedimento de alocação de banda.

4.2 A ESTRATÉGIA PROPOSTA

Antes de descrever o procedimento para a criação dos servidores emΩ (Seção4.2.2), será

apresentada uma visão geral na Seção4.2.1.

4.2.1 Visão Geral

A definição de um conjunto de servidoresΩ para atender a um conjunto de tarefasΓ pode

ser resumida como se segue:

I- Escolha um tamanho para a janela de tempoT ≤ ∆i, i = 1, . . . , n a ser utilizada pelos

servidores de todas as tarefas migratórias. Na Figura4.1b, T = 4. Esta abordagem é

utilizada para sincronizar as execuções dos servidores em janelas de tempo de forma que

as execuções dos servidores associados com a mesma tarefa não executem ao mesmo

tempo. Selecione um processadorProcx para iniciar a alocação dos servidores e vá para

o passo2.

II- Seguindo uma ordem não-crescente de demanda, selecionecada tarefaτi ∈ Γ que ainda

não possua um servidor associado. Se for possível, associe uma tarefa a um servidor

ordinário no processador correnteProcx. Caso contrário, vá para o passo 3. Como pode

ser visto na Figura4.1b, neste passoτ1 e τ3 foram associados respectivamente aσ1,1 e

σ3,2.
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III- Atribua a maior cargaQ ainda disponível no processador correnteProcx e selecione a

tarefaτi que irá migrar.

IV- Crie os servidores secundário e primário, alocados respectivamente aos processadores

Procx e Procx+1. O primeiro servidor terá capacidadeQi,x = Q, enquanto que a ca-

pacidade do segundo seráQi,x, de forma queτi seja atendido totalmente por estes dois

servidores. Se isto não for possível, esta abordagem falhará em encontrar um escalona-

mento factível para o sistema de tarefas em questão. O caso deτ2 na Figura4.1bilustra

a forma com que dois servidores associados a uma mesma tarefasão definidos. O servi-

dor secundário utiliza os25% restantes deProc1 e o servidor primário é suficiente para

completar a execução deτ2.

V- Tome o próximo processador e repita os passos II-V, até quenão reste mais tarefas a

serem atendidas, ou não existam mais processadores disponíveis para serem utilizados.

No último caso, a estratégia proposta não terá conseguido encontrar um escalonamento

válido.

A próxima seção detalhará o esquema de alocação das tarefas pelos processadores e a cria-

ção dos servidores BR que controlarão a sua execução.

4.2.2 Alocação de Banda em Processadores

O Algoritmo4.1é, na verdade, uma versão detalhada da estratégia de alocação previamente

delineada. Todos os servidores primários e secundários sãocriados com períodos iguais aT ,

um parâmetro de entrada do algoritmo, que define asjanelas de tempopara a sincronização

da execução dos servidores. Se uma tarefaτi precisa migrar entre dois processadores, ela será

servida por um par de servidores, um primário e outro secundário. Comoτi precisa encerrar

a sua execução em∆i e todos os servidores primários e secundários possuem período T , τi
precisa terminar emT ⌊∆i/T ⌋ ≤ ∆i, e irá executar

Qi =
Ci

⌊∆i/T ⌋
(4.1)

em cada janela de tempo. O valor deQi é calculado na linha1 para todas as tarefas, e é utilizado

posteriormente na definição das capacidades dos servidoresprimário e secundário.

Vale ressaltar que o procedimento de alocação de banda tentapreencher completamente um

processador com tarefas não-migratórias. Quando isto não for possível, serão criados um servi-

dor primário e um servidor secundário que servirão à tarefa que irá migrar entre o processador

corrente e o próximo processador.

Quando um servidor ordinárioσi,x for alocado ao processadorProcx, já poderá existir pre-

viamente um servidor primário emProcx, mas nunca um servidor secundário. Denote a capa-

cidade deste servidor primário porQp
x, com0 ≤ Qp

x < ∆i. Deve-se lembrar que servidores
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Algorithm 4.1: Procedimento para Alocação de Servidores
Entrada: ConjuntoΓ comn tarefas
Entrada: ConjuntoΠ comm processadores
Entrada: T ∈ (0,min(T1, . . . , Tn, D1, . . . , Dn)]
Saída: Se escalonável,Ω; caso contrário,∅

1 Qi ← Ci/⌊∆i/T ⌋, para todoτi ∈ Γ

2 OrdeneΓ de forma queCi

∆i
≥ Ci+1

∆i+1
, i = 1, . . . , n− 1

3 Qp
x ← 0; Qs

x ← 0, x = 1, . . . ,m
4 x← 1; δ ← 0; Ω← ∅
5 while x ≤ m ∧ Γ 6= ∅ do
6 for τi ∈ Γ do
7 δ′i ← Ci/(∆i −Q

p
x)

8 if δ′i ≤ 1− (Qp
x/T + δ) then

9 Γ← Γ\{τi}
10 Ω← Ω ∪ {Si,x = (Ci,∆i,∆i, ‘ord’)}
11 δ ← δ + δ′i

12 if x = m ∧ Γ 6= ∅ then
13 return ∅

14 Qs
x ← argmaxQ∈R{

Q+Q
p
x

T
+
∑

Si,x∈Ω
Qi,x

∆i−(Q+Q
p
x)
≤ 1}

15 τi ← argminτj∈Γ{
Qj

T
− Cj

∆j
|Qj ≤ T}

16 if τi foi encontradothen
17 Ω← Ω ∪ {Si,x = (Qs

x, Q
s
x, T,‘sec’)}

18 Qp
x+1 ← Qi −Q

s
x Ω← Ω ∪ {Si,x+1 = (Qp

x+1, Q
p
x+1, T,‘pri’ )}

19 Γ← Γ\{τi}

20 x← x+ 1; δ ← 0

21 if Γ 6= ∅ then
22 return ∅
23 else
24 return Ω

BR do tipo primário devem executar sempre no início de uma janela de tempo de tamanhoT

e, além disso, a sua execução não sofre interferência pela execução de servidores BR do tipo

ordinário devido à regra (iii ) de antecipação dodeadline, apresentada na Seção3.1.1. Como, no

momento da alocação dos servidores do tipo ordinário, a quantidade de tempo que umdeadline

é encurtado está limitada apenas pela capacidade de um servidor primário, a demanda dos ser-

vidores ordinários pode ser aumentada paraδ′i = Ci/(∆i−Q
p
x) (linha7). Note que, no instante

em que os servidores ordinários estão sendo alocados emProcx, nenhum servidor secundário

ainda foi atribuído aProcx. Se houver capacidade suficiente no processador corrente para su-

prir a demandaδ′i, um servidor ordinário será criado para servir a esta tarefacomQi,x = Ci

eDi,x = Ti,x = ∆i (linhas8-10). A variávelδ contabiliza a soma das demandas de todos os

servidores já alocados emProcx. Durante o procedimento de alocação de banda, o deadline
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dos servidores é∆i. O deadline absoluto dos servidores poderá ser antecipado em tempo de

execução, mas apenas se isto for necessário conforme foi explicado na Seção3.1.1.

Quando não for mais possível alocar servidores ordinários em um processadorProcx, a

capacidade restante neste processador poderá ser utilizada na definição de um novo servidor

secundário. Neste caso, será necessário mais um processador (Procx+1) já que um novo ser-

vidor primário também precisará ser definido. Logo, sex = m e ainda existirem tarefas que

ainda não estiverem alocadas em servidores, o algoritmo terá falhado na definição do conjunto

de servidoresΩ (linha12). Caso contrário, o algoritmo fará a definição dos servidoresprimário

e secundário.

Para aproveitar ao máximo a capacidade de processamento restante emProcx, o algoritmo

procura definir um servidor secundário, e procura por uma tarefa τi ∈ Γ que ainda não tenha

sido atendida por nenhum servidor. Isto é feito nas linhas14-15. Existe um aspecto que vale

a pena ser ressaltado nestas linhas. Como um servidor secundário será definido emProcx, é

necessário contabilizar o efeito da antecipação dos deadlines, conforme já mencionado. Agora,

os bloqueios produzidos pelas execuções de ambos os servidores primário e secundário devem

ser consideradas, e o deadline dos servidores ordinários poderão ser reduzidos em, no máximo,

a soma das capacidades dos servidores primário e secundário. Como pode ser visto, se o tempo

necessário para a execução do servidor em cada janela de tempo for superior à duração definida

para a janela de tempo, é melhor que esta tarefa seja alocada em um servidor ordinário do que

ser forçada a migrar. Se alguma tarefaτi for escolhida para migrar, um servidor secundárioσi,x

será criado, comQi,x = Di,x = Qs
x eTi,x = T , preenchendo totalmente o processador corrente.

O seu servidor primárioσi,x+1, comQi,x+1 = Di,x+1 = Qp
x+1 eTi,x+1 = T será definido para

completar o custo total de execução deτi (Qi) na janela de tempoT (linhas16-18).

É interessante observar que o valor escolhido paraT provoca alguns impactos na escalona-

bilidade do sistema e na quantidade de preempções realizadas. Considerando o exemplo4.1.1

como ilustração, se fosse escolhidoT = 3 ao invés deT = 4, não seria possível a obten-

ção de um escalonamento factível. Neste caso, o Algoritmo4.1 gerariaσ1,1 = (3, 4, 4,‘ord’),

σ2,1 = (0.458, 0.458, 3,‘sec’), σ2,2 = (1.542, 1.542, 3,‘pri’ ) e nenhum servidor poderia ser

gerado paraτ3. Pode-se perceber que o aumento da demanda do servidor ordinário σ1,1 em

Proc1 seria 3
4−0.458

= 0.847, a demanda do servidor secundárioσ1,2 emProc1 seria igual a
0.458
3

= 0.153 e a demanda do servidor primárioσ2,2 emProc2 seria 1.542
3

= 0.514. A de-

manda aumentada do servidorσ3,2, bloqueada pela carga do servidor primárioQp
2 = 1.542,

seria 6
8−1.542

= 0.929, superior ao que estava disponível emProc2.

Note ainda que, quanto menor for o valor deT , maior será a quantidade de preempções

sofridas pelas tarefas envolvidas. A Figura4.2 compara o escalonamento produzido para o

sistema apresentado no Exemplo4.1.1 através de EDF-BR utilizando uma janela de tempo

T = 4 (Figura4.2a) com EDF-BR utilizando uma janela de tempoT = 2 (Figura4.2b). Pode

ser observado que, com uma janela de tempo menor (T = 2), a duração das execuções dos

servidores primários e secundários também é menor, no entanto estes servidores executam com
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(a) EDF-BR comT = 4
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Figura 4.2. Interferência da janela de tempo utilizada pelo EDF-BR na quantidade de preempções com
(a) janela de TempoT = 4 e (b) janela de tempoT = 2

uma maior frequência, preemptando os servidores ordinários um maior número de vezes.

Estas observações sugerem que seT assumir o maior valor em queTi − T ⌊∆i/T ⌋ seja mi-

nimizado, pode-se obter um bom equilíbrio entre escalonabilidade e quantidade de preempções,

um aspecto também observado em outras abordagens [Andersson e Bletsas 2008] [Andersson

e Tovar 2006]. Claramente, escolhendoT = mdc(∆1, . . . ,∆n) tornaTi − T ⌊∆i/T ⌋ = 0 para

todaτi. Todavia, se os períodos das tarefas forem co-primos, esta estratégia implicará em alto

custo com preempções.

O exemplo a seguir ilustra mais detalhadamente um cenário particular, mostrando como o

conjunto de tarefas apresentado no Exemplo4.1.1é escalonado pelos servidores BR segundo o

algoritmo EDF-BR.

Exemplo 4.2.1.Considere o conjunto de tarefas apresentado no Exemplo4.1.1. Os primei-

ros jobs das tarefasτ1, τ2 e τ3 chegam nos instantes3, 2 e 1, respectivamente, conforme está

indicado pelas setas para cima na Figura4.3. A partir de então, os demais jobs chegam pe-

riodicamente. Os deadlines dos jobs estão representados pelas setas para baixo. A figura

apresenta a alteração da carga dos servidores ao longo do tempo. O tamanho da janela de

tempo escolhido éT = 4.

Como pode ser observado neste exemplo,Proc1 eProc2 estão ociosos até os instantes3 e

1, respectivamente. No entanto, a cargaq2,2, pertencente ao servidor primárioσ2,2, é consumida

desde o instante da sua recarga, conforme a regra de consumo dos servidores BR (regraiib)

apresentada na Seção3.1.1.2. Quandoτ2 chega, no instantet = 2, esta carga é nula e ele deve

esperar até que seus servidores sejam recarregados. Por outro lado, as cargas dos servidores

ordinários são mantidas inalteradas enquanto os servidores não estão executando, de acordo

com a regra de consumo (regraiia), também apresentada na Seção3.1.1.2. A tarefaτ2 começa

a ser servida no instantet = 3 por σ2,1, um servidor secundário. A tarefaτ1 não é servida

na primeira janela de tempo poisσ1,1 sofreu preempção porσ2,1 até t = 4. Neste instante,

o servidor primário foi recarregado. Assim,σ1,1 e σ2,2 iniciam a sua execução já que são os
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τ1 = (3, 4, 4) τ2 = (1.5, 4, 4) τ3 = (6, 8, 8)
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Figura 4.3.Um escalonamento factível produzido pelos servidores BR segundo o algoritmo EDF-BR.

servidores que estão no estado depronto e que que possuem o menor deadline absoluto em

Proc1 e Proc2, respectivamente. Pode-se observar também que o servidorσ3,2 teve o seu

deadlineantecipado det = 9 parat = 8 devido a regra de antecipação dedeadline(regraiii ).

Como pode ser visto, os servidores BR criados fornecem tempo deprocessamento suficiente

para que todas as tarefas cumpram os seusdeadlines.

4.3 ANÁLISE DE ESCALONABILIDADE DE EDF-BR

Nesta seção será mostrado que a abordagem EDF-BR encontra um escalonamento factível

para um sistema, sempre que o Algoritmo4.1 terminar de forma bem sucedida. A partir deste

ponto será assumido queΩ é o conjunto de servidores definido pelo Algoritmo4.1, T é a janela

de tempo utilizada na definição deΩ para algum conjunto de tarefasΓ e um multiprocessador

Π. Os servidores emΩ são servidores BR e seguem as regras estabelecidas na Seção3.1. Inici-

almente será apresentado o Lema4.3.1, que estabelece que a execução dos servidores primários

e secundários não sofrem interferência de nenhum outro servidor.

Lema 4.3.1.A execução de um servidor primário e de um servidor secundário associados ao

mesmo processador ou à mesma tarefa não se sobrepõem no tempo.

Demonstração.Se não existir um servidor primário ou secundário emΩ, o lema é verdadeiro
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de forma trivial. Caso contrário, pelo fato destes servidores serem gerados aos pares pelo Al-

goritmo4.1, deve existir ao menos um par de servidores emΩ. Sejamσp eσs um par qualquer

de servidores BR primário e secundário com cargasQp e Qs, respectivamente.σp e σs são

recarregados nos instanteskT e (k + 1)T − Qs, ∀k ∈ N, de acordo com a regra de recarga

de servidores BR (regraib), apresentada na Seção3.1.1.2. Pelas regras de consumoiia e iib,

também apresentadas na Seção3.1.1.2, as suas cargas se extinguem nos instanteskT + Qp e

kT , respectivamente. Deste modo,σp eσs só podem ser escalonados para executarem no início

e no final de cada janela de tempo, e as suas execuções não se sobrepõem em janelas de tempo

diferentes. Assuma, por contradição, que as execuções se sobrepõem em uma mesma janela de

tempo. Pelas regras de consumo e recarga, isto significa quekT +Qp > (k + 1)T −Qs, o que

implica que

Qp +Qs > T (4.2)

Existem dois casos a serem considerados, ouσp e σs servem a mesma tarefaτi, ou eles estão

alocados no mesmo processador, digamosProcx. Para o primeiro caso, da linha18 do Algo-

ritmo 4.1 tem-se queQi = Qs + Qp e pela linha15 temos queQi ≤ T , o que contradiz a

Equação (4.2).

Agora considere o caso em queσp eσs são alocados em um mesmo processadorProcx. Qs

é calculado pela linha14do Algoritmo4.1de forma que

Qs +Qp

T
+

∑

σi,x∈Ω

Qi,x

∆i − (Qs +Qp)
loooooooooooomoooooooooooon

≥0

≤ 1 (4.3)

Como∆i > (Qs + Qp), a Equação (4.3) implica queQs + Qp ≤ T , o que também contradiz

(4.2).

Pode ser mostrado agora que todos os servidores emΩ cumprem o seudeadline.

Lema 4.3.2.O conjunto de servidoresΩ é escalonável por EDF.

Demonstração.Decorre dos Lemas4.3.1e 3.1.1que servidores primários e secundários em

execução não sofrem qualquer interferência e atendem aos seus deadlines. Além disso, como o

escalonamento gerado segue a ordem EDF, para mostrar que os servidores ordinários também

atendem aos seus deadlines é suficiente mostrar que a demandados servidores alocados ao

processadorProcx não excede 100%. Considereσp e σs os servidores primário e secundário

alocados ao processadorProcx e assuma que as suas capacidades sãoQp eQs, respectivamente.

Devido às regras de reabastecimento e consumo, e aos Lemas4.3.1e 3.1.1, estes servidores

demandam(Qp + Qs)/T do processadorProcx. Como os deadlines dos servidores ordinários

σi,x são definidos no pior caso como∆i − (Qs +Qp), a maior demanda emProcx é dada por

Qs +Qp

T
+

∑

σi,x∈Ω

Qi,x

∆i − (Qs +Qp)
,
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o que não é maior do que1 pelo Algoritmo4.1(linha14).

Agora, será mostrado que se o Algoritmo4.1gerarΩ para um sistema de tarefas, este será

escalonável pela abordagem proposta.

Teorema 4.3.1.SejaΩ um conjunto de servidores gerados pelo Algoritmo4.1para uma dada

janela de tempo e um dado conjunto de tarefasΓ. Nenhuma tarefa deixará de atender ao seu

deadline se o(s) seu(s) servidor(es) associado(s) emΩ for(em) escalonado(s) por EDF.

Demonstração.Sem perda de generalidade, considere um job de alguma tarefaτi ∈ Γ liberado

no instantet. Relembre que foi requerido que qualquer tarefaτi terminasse a sua execução no

intervalo∆i = min(Di, Ti). Como nenhum outro job desta tarefa estará sendo considerado,

este job será referenciado simplesmente comoτi para simplificar a notação.

Dois casos devem ser considerados. Assuma, inicialmente, que τi é servida pelo servidor

ordinárioσ alocado a algum processadorProcx ∈ Π. Note que a carga deσ é igual aCi, σ

cumpre o seu deadline (pelo Lema4.3.2) e t + ∆i não é inferior ao deadline deσ. Logo, é

garantido queτi terminará a sua execução cumprindo o seu deadline.

Agora, considere queτi é servido por um par de servidores primário e secundário,σp eσs,

respectivamente. Pelo Lema4.3.2, háηi = ⌊∆i/T ⌋ instâncias destes servidores que atendem

aos seusdeadlines. Além disso, odeadlineda última instância destes servidores não é superior

a t+∆i. Ainda, pelo Lema4.3.1, não há sobreposição entre as execuções deσp eσs. Portanto

eles servemηi(Qp+Qs) = Ci (pela linha1 do Algoritmo4.1) unidades de tempo em∆i, o que

é suficiente para concluirτi com êxito. Logo,τi também não poderá perder o seudeadlineno

segundo caso.

4.4 AVALIAÇÃO DO EDF-BR

Apesar do EDF-BR também poder ser aplicado em sistemas com tarefas esporádicas dede-

adlinearbitrário, para efeito de sua avaliação foram utilizados sistemas comdeadlineimplícito

de forma a poder compará-lo com trabalhos relacionados que somente atendem a este tipo de

tarefa.

Foram gerados conjuntos de tarefas de acordo com o procedimento descrito por Emberson

et al. [Emberson et al. 2010]. As taxas de utilização das tarefas foram produzidas no intervalo

(0, 1) e seus períodos inteiros foram gerados em[1, 100], todos distribuídos uniformemente. Os

sistemas de tarefas foram gerados com utilização total no intervalo[0.80, 0.99].

Os resultados dos experimentos realizados serão apresentados na Seção4.4.1, sendo o de-

sempenho do EDF-BR comparado com o desempenho obtido por trabalhos relacionados. A

maior parte dos resultados será apresentada através de gráficos, sendo cada ponto em um gráfico

corresponde a aproximadamente1.000 conjuntos de tarefas avaliados, totalizando uma média de

20.000 conjuntos de tarefas por gráfico construído. A métrica de comparação utilizada foi o per-

centual de sistemas escalonados em cada conjunto. Assim, algoritmos ótimos que conseguem
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escalonar 100% dos sistemas com utilização total não superior à quantidade de processadores

do sistema não foram considerados. Assim, os algoritmos U-EDF [Nelissen et al. 2012] e QPS

(Capítulo5) não foram considerados nestes experimentos.

4.4.1 Resultados Comparativos

A concepção do algoritmo EDF-BR data de 2010 [Massa e Lima 2010]. Após a sua pu-

blicação, surgiram novos algoritmos de escalonamento relacionados que foram inseridos nesta

seção de experimentos para que a avaliação do EDF-BR com o atual estado da arte seja a

mais atualizada possível. EDF-BR foi avaliado através da suacomparação com os algoritmos

EDF-WM [Kato et al. 2009] e Notional Processors[Bletsas e Andersson 2009], propostos an-

teriormente à publicação do EDF-BR em 2010, e com os algoritmos C=D [Burns et al. 2012] e

Hime [Santos-Jr. et al. 2013], apresentados em publicações mais recentes.

Assim como o EDF-BR, oNotional Processorsfaz uso de um parâmetro referente a uma

janela de tempoT , que é definida como o menor dos períodos divididos por um fator δ. Nos

experimentos realizados, foi atribuído a este fator o valor4 para a configuração do EDF-BR,

conforme recomendado porAndersson e Bletsas(2008) e utilizado em outras avaliações experi-

mentais [Kato et al. 2009]. Para oNotional Processors, foram utilizadas as versões que utilizam

δ = 1 e4.

As Figuras4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os resultados obtidos em experimentos com respecti-

vamente4, 8 e16 processadores. Em cada figura são apresentados três casos: (a) o caso em que

o sistema é composto porm+ 1 tarefas, reduzindo a possibilidade de um escalonamento parti-

cionado; (b) o caso em que o sistema é composto por2m tarefas; e (c) o caso em que o sistema

é composto por3m tarefas, aumentando consideravelmente a possibilidade departicionamento.

Na Figura4.4 tem-se os resultados dos experimentos utilizando sistemascom apenas qua-

tro processadores. Quando a quantidade de tarefas em cada sistema é de cinco tarefas (Figura

4.4a), ou seja, as tarefas possuem utilização mais alta e ocorremem menor quantidade sem que o

sistema seja obrigatoriamente particionado, EDF-BR é o algoritmo que possui o melhor desem-

penho, sendo este equivalente ao desempenho do algoritmo C=D, desenvolvido dois anos mais

tarde. Conforme a quantidade de tarefas aumenta para esta mesma quantidade de processadores

(Figuras4.4be4.4c), o desempenho do EDF-BR melhora, assim como o desempenho de todos

os demais algoritmos avaliados, mas não consegue acompanhar o aumento do desempenho do

algoritmo C=D. É importante observar que a diferença entre EDF-BR e C=D é significativa

apenas em sistemas com utilização total superior a98%.

Quando os sistemas avaliados possuem oito processadores (Figura4.5), os desempenhos do

EDF-BR e do C=D não sofrem alterações significativas. No entanto, o desempenho destes dois

algoritmos passam a ter a companhia do desempenho do algoritmoNotional Processors[Bletsas

e Andersson 2009] com a aplicação do fatorδ = 4.

A Figura 4.6 apresenta os desempenhos obtidos nos experimentos com uma maior quan-
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tidade de processadores. Quando a quantidade de tarefas do sistema é grande (48 tarefas na

Figura4.6c), o desempenho da maioria dos algoritmos se assemelha em decorrência da maior

probabilidade de particionamento do conjunto de tarefas pelos processadores. Para os sistemas

com menos tarefas (17 na Figura4.6ae 32 na Figura4.6b), o algoritmo C=D se destaca por

ter melhor desempenho para sistemas com99% de utilização. Para os sistemas com até98%

de utilização, os algoritmosNotional Processorse EDF-BR apresentam desempenho tão bom

quanto o algoritmo C=D.

4.4.2 Análise do Limite Superior de Preempções e de Migrações do EDF-BR

A quantidade de preempções provocadas durante a execução doalgoritmo EDF-BR é uma

função da duração da janela de tempo adotada. Cada processador tem, a cada intervalo de

duraçãoT , a execução de um par de servidores BR primário e secundário. Ao ser recarregado

um servidor secundário, ele poderá provocar uma preempção em um servidor ordinário que

estiver em execução. Da mesma forma, ao terminar a carga do servidor secundário e ser iniciada

a execução do servidor primário, a tarefa cliente do servidor secundário também sofrerá uma

preempção. Por fim, ao terminar a carga do servidor primário,o cliente deste também sofrerá

uma preempção. Assim, em cada janela de tempo, o início da execução de um servidor BR do

tipo secundário e os términos das cargas dos servidores BR primário e secundário provocarão

um total de3 preempções em cada processador, totalizando um máximo de3
⌈

L
T

⌉

preempções

em um intervalo de duraçãoL em cada processador. É importante notar que2
⌈

L
T

⌉

destas

preempções ocasionam a migração da tarefa preemptada. Estaé a quantidade de preempções

provocadas em tarefas atendidas por servidores primários esecundários e que deverão retomar

a sua execução posteriormente em outro processador.

Cada servidor BR do tipo ordinário também pode provocar uma preempção toda vez que for

recarregado, já que os servidores são escalonados por EDF. Portanto, tem-se que a quantidade de

preempções provocadas por um servidor BRσi:(Qi, Di, Ti,‘ord’) em um intervalo de duraçãoL

não será maior do que
⌈

L
Ti

⌉

. ConsiderePreempt(L,Proc) eMigr(L,Proc) respectivamente as

quantidades de preempções e de migrações ocorridas em um processador Proc em um intervalo

de duraçãoL. Limites superiores paraPreempt(L,Proc) eMigr(L,Proc) podem ser expressos

pelas equações4.4e4.5.

Preempt(L,Proc) ≤
∑

τi∈Proc

⌈

L

Ti

⌉

+ 3

⌈

L

T

⌉

(4.4)

Migr(L,Proc) ≤ 2

⌈

L

T

⌉

(4.5)

Para os casos particulares do primeiro e do último processador, estes limites são reduzidos

respectivamente para
∑

τi∈Proc

⌈

L
Ti

⌉

+2
⌈

L
T

⌉

e para
⌈

L
T

⌉

, já que estes processadores não possuem

servidores primário e secundário, respectivamente.
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Assim, considerandoPreempt(L) eMigr(L) respectivamente o total de preempções e de

migrações ocorridas em todo o sistema em um intervalo de duraçãoL, temos as Equações4.6

e 4.7 fornecendo limites superiores paraPreempt(L) e Migr(L), onderΓ é o conjunto das

tarefas do sistema que não migram.

Preempt(L) ≤
∑

τi∈rΓ

⌈

L

Ti

⌉

+ (3m− 2)

⌈

L

T

⌉

(4.6)

Migr(L) ≤ 2

⌈

L

T

⌉

(4.7)

RESUMO

O algoritmo EDFwith Bandwidth Reservationsegue uma abordagem semi-particionada

para o escalonamento de tarefas esporádicas em múltiplos processadores. Em um procedimento

off-line, as tarefas do sistema são distribuídas sequencialmente pelos processadores e, quando

não for mais possível a alocação total de nenhuma tarefa no processador atual, é escolhida uma

tarefa para migrar entre este e o próximo processador. Como EDF-BR divide o fluxo do tempo

em janelas, as tarefas que migram evitam ocupar dois processadores ao mesmo tempo dividindo

a sua execução proporcionalmente pelas janelas de tempo e executando em um processador

no início, e no outro processador ao final de cada janela. Servidores BR (Seção3.1) do tipo

primário são encarregados da execução das tarefas migratórias, enquanto servidores BR do tipo

ordinário atendem às tarefas totalmente alocadas em um único processador.

EDF-BR mostrou-se competitivo quando comparado através de experimentos com os prin-

cipais trabalhos relacionados. Em particular, como o procedimento descrito para a alocação de

tarefas executa em tempo polinomial, EDF-BR é adequado para para sistemas complexos de

tarefas executando em arquiteturas com muitos processadores.

EDF-BR precisa sincronizar o escalonamento em janelas de tempo. Esta característica, tam-

bém presente em outros algoritmos semi-particionados, pode gerar uma sobrecarga devido ao

acesso concorrente ao barramento interno de uma arquitetura multiprocessada. Outra caracte-

rística observada no EDF-BR é que podem haver sistemas escalonáveis para os quais EDF-BR

falha em produzir uma alocação de servidores. Fazendo-se uso de novos esquemas para reserva

de banda e de alocação de tarefas, no Capítulo5 será descrito um novo algoritmo de escalona-

mento que não sofre destes efeitos colaterais.
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(a)n = 5 tarefas

(b) n = 8 tarefas

(c) n = 12 tarefas

Figura 4.4. Sistemas comn tarefas dedeadlineimplícito sendo escalonados emm = 4 processadores:
(a)n = 5; (b) n = 8; (c) n = 12.
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(a)n = 9 tarefas

(b) n = 16 tarefas

(c) n = 24 tarefas

Figura 4.5. Sistemas comn tarefas dedeadlineimplícito sendo escalonados emm = 8 processadores:
(a)n = 9; (b) n = 16; (c) n = 24.
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(a)n = 17 tarefas

(b) n = 32 tarefas

(c) n = 48 tarefas

Figura 4.6.Sistemas comn tarefas dedeadlineimplícito sendo escalonados emm = 16 processadores:
(a)n = 17; (b) n = 32; (c) n = 48.



Capítulo

5
O ócio é doce,

mas as suas consequências são cruéis.

John Quincy Adams

ESCALONAMENTO QUASI-PARTICIONADO (QPS)

Conforme visto no Capítulo2, existem duas abordagens para o escalonamento de sistemas de

tempo real em múltiplos processadores que atingem a otimalidade sem forçar a igualdade de

deadlines, RUN [Regnier et al. 2011,Regnier et al. 2012] e U-EDF [Nelissen et al. 2012]. Ape-

sar de RUN provocar o menoroverheaddevido a preempções e migrações, ele é capaz de lidar

apenas com tarefas periódicas. U-EDF consegue escalonar corretamente tarefas esporádicas,

entretanto concentra os jobs em poucos processadores provocando preempções mesmo quando

ainda existem processadores ociosos. O algoritmo de escalonamento Quasi-Particionado (QPS

- Quasi-Partition Scheduling), além de lidar corretamente com tarefas esporádicas, adota uma

estratégia adaptativa que permite alterar o seu comportamento para um escalonamento partici-

onado quando houver o atraso na chegada de um job.

É importante ressaltar que o quasi-particionamento não deve ser confundido com a estraté-

gia de semi-particionamento adotada pelo EDF-BR (Capítulo4), além do EKG [Andersson e

Tovar 2006,Andersson et al. 2008] e EDF-WM [Kato et al. 2009]. Nestes esquemas, a maior

parte das tarefas são associadas a um único processador, enquanto algumas tarefas podem ser

escolhidas para migrar entre dois ou mais processadores. Neste aspecto, QPS é mais geral já

que conjuntos de tarefas (e não apenas algumas tarefas) recebem a permissão para migrar, sendo

que a decisão sobre qual a tarefa que irá migrar é realizada emtempo de execução. Além disso,

o semi-particionamento normalmente requer uma escolha entre o altooverheadprovocado pela

sua implementação e a obtenção de uma maior utilização dos processadores, enquanto QPS

sempre possibilita a utilização total dos processadores com baixa quantidade de preempções e

migrações.

75
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Proc2

Proc1 τ1 τ1τ2 τ2τ2

τ3 τ3τ1
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Figura 5.1. Escalonamento QPS para três tarefas. Todas as tarefas chegam no instante 0; tarefasτ1 e τ3
são ativadas com período3; mas o segundo job deτ2 apenas chega no instante4. A migração de tarefas
ocorre durante o período[0, 3); o escalonamento particionado é aplicado durante[3, 7) devido ao atraso
de um job.

5.1 ALGORITMO QPS EM LINHAS GERAIS

QPS é um algoritmo capaz de reunir as vantagens existentes nas abordagens global e partici-

onada, escalonando qualquer sistema factível composto portarefas esporádicas independentes

comdeadlineimplícito em um conjunto de processadores idênticos. QPS primeiro particiona o

sistema de tarefas em subgrupos, denominadosexecution sets. Quando umexecution setpode

ser escalonado em um único processador ele é denominadominor execution set, caso contrário

ele é chamado demajor execution set. Quando todos osexecution setssãominor execution sets,

QPS converge para EDF particionado. A depender da demanda corrente,major execution sets

podem ser escalonados em um único processador por EDF local (modo EDF), ou podem ser

escalonados por um conjunto de servidores que executam em mais de um processador (modo

QPS). QPS escolhe o modo de escalonamento a ser utilizado através do monitoramento, em

tempo de execução, da demanda de ummajor execution set, proporcionando uma adaptação

dinâmica.

A capacidade de adaptação dinâmica do QPS está diretamente relacionada com as proprie-

dades inerentes ao método de particionamento utilizado, chamadoquasi-particionamento. Para

ilustrar esta adaptação, considere um sistema com dois processadores e três tarefas,τ1 : (2, 3),

τ2:(2, 3) eτ3:(2, 3) (Figura5.1). QPS particiona este conjunto de tarefas em dois sub-conjuntos.

Um major execution setP1 = {τ1, τ2} e umminor execution setP2 = {τ3}, que respectiva-

mente requerem4/3 e2/3 do tempo do processador.P1 é estaticamente associado a servidores

de Taxa-Fixa para garantir que1/3 do tempo seja reservado à execução deτ1 e τ2 em paralelo

(área cinza na Figura5.1), e por2/3 do tempo eles executem de forma alternada em um mesmo

processador. Além disso, já queP2 apenas requer2/3 do tempo de um processador,τ3 pode

executar em um único processador. Quando um processador forsuficiente para a demanda cor-

rente deP1 devido ao atraso de alguma instância deτ1 ou deτ2, QPS desativa dinamicamente

o conjunto de servidores e escalonaP1 utilizando EDF local. Esta adaptação é ilustrada pela

Figura5.1, onde um escalonamento global é aplicado durante[0, 3) enquanto que a chegada no

instante4 de uma instância deτ2 propicia queP1 seja escalonado de forma particionada durante

[3, 7). QPS é o primeiro algoritmo de escalonamento que propicia este tipo de adaptação em

tempo de execução.
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5.2 OS SERVIDORES DE TAXA-FIXA NO QPS

A estratégia de escalonamentoQuasi-Partition Schedulingse utiliza de um conjunto de

servidores de Taxa-Fixa (Seção3.2), construídos de forma adequada para proporcionar um

escalonamento adequado. A definição do servidor de Taxa-Fixa apresenta conceitos que são

uma generalização do conceito usual de tarefa. Assim, pode-se interpretar uma tarefa como um

servidor que possui um único cliente ativo a cada instante. Além disso, um servidor também

se comporta de forma semelhante a uma tarefa, libertando jobs cujo tempo de execução é uma

função do seudeadlinerelativo (d− r). Portanto, neste capítulo, utilizaremos indistintamente o

termo “servidor” tanto para servidores como para tarefas;Γ será frequentemente referido como

conjunto de servidores.

Inicialmente será apresentada uma visão geral da forma comoQPS se utiliza dos servidores

de Taxa-Fixa para gerar um escalonamento válido em uma plataforma com múltiplos proces-

sadores. SejaΓ um conjunto de servidores que sempre libera um novo cliente acadadeadline

de qualquer um dos seus jobs. ConsidereP um conjunto de servidores obtido pelo particiona-

mento deΓ. QuandoR(P ) ≤ 1, P é chamado deminor execution sete a simples utilização

de um processador dedicado e do escalonamento por EDF garante o atendimento dos requisitos

temporais deP . Assuma queR(P ) = 1 + x, 0 < x < 1 e quex < R(σ) para todo servidorσ

emP . Neste caso,P é denominado pormajor execution sete requer mais do que um e não mais

do que dois processadores para atender aos seus requisitos temporais. Neste caso, representa-se

porx a necessidade de execução em paralelo das tarefas emP . Este caso é tratado reservando-

se paraP um processador inteiro mais uma fraçãox de um segundo processador. Para tanto,P

é biparticionado nos subconjuntosPA ePB. Comox < R(σ) eR(P ) < 2, qualquer bipartici-

onamento deP satisfazR(PA) > x, R(PB) > x eR(PA) + R(PB) < 2. Consequentemente

pode-se estabelecer a seguinte definição.

Definição 5.2.1(Servidores QPS). SejaP um conjunto de servidores de Taxa-Fixa com taxa

acumulada igual aR(P ) = 1 + x tal que0 < x < 1. Dado um biparticionamento{PA, PB}

deP , definem-se quatro servidores QPS de Taxa-Fixa associados comP comoσA :(R(PA) −

x, PA), σB:(R(PB)−x, PB), σS:(x, P ) eσM :(x, P ). Todos os servidores QPS associados com

P compartilham um mesmo deadlineD(P, t) em qualquer instantet. σA e σB são servidores

dedicados respectivamente aPA e PB, e os servidoresσM e σS são denominados servidores

master e slave.

Os servidoresσA eσB são encarregados da execução não paralela dePA ePB, respectiva-

mente, enquantoσM eσS tratam da sua execução paralela. ComoR(σA)+R(σB)+R(σS) = 1,

σA, σB e σS podem executar em um único processador, enquantoσM executa em um proces-

sador diferente. Sempre queσM for selecionado para executar,σS também executará, o que

justifica as suas denominações. Além disso, sempre queσM e σS executarem, uma tarefa de

PA e uma tarefa dePB executarão em paralelo; a escolha de qual será executada porσM e qual

será executada porσS é apenas uma questão de eficiência.
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Figura 5.2. Ilustração de um possível escalonamento produzido por QPS para um conjuntoΓ de tarefas
que utilizam completamente dois processadores. Um subconjuntoP = {τ1 : (6, 15), τ2 : (12, 30), τ3 :
(5, 10)} deΓ é biparticionado emPA = {τ1, τ2} e PB = {τ3}. Servidores QPS são definidos como
σA:(0.5, PA), σB:(0.2, PB), σM :(0.3, P ) eσS :(0.3, P ).

O Exemplo5.2.1ilustra como os servidores são utilizados pelo QPS.

Exemplo 5.2.1.SejaΓ um conjunto de tarefas periódicas que utilizam totalmente dois proces-

sadores e considereP = {τ1:(6, 15), τ2:(12, 30), τ3:(5, 10)} um subconjunto deΓ.

ComoR(P ) = 1 + 0.3, um biparticionamento deP pode ser definido comoPA = {τ1, τ2}

ePB = {τ3}. Os servidores QPSσA, σB, σM , eσS podem ser definidos comoσA :(0.5, PA),

σB : (0.2, PB), σM : (0.3, P ) e σS : (0.3, P ) (Figura5.2). ServidoresσA, σB e σS são aloca-

dos ao mesmo processador, enquantoσM executa em outro processador. Sempre queσM for

escalonado para executar (seguindo a ordem EDF em seu processador),σS também executará.

Não se determina previamente qual a tarefa deP que deverá migrar. Esta decisão é tomada em

tempo de execução e depende das tarefas que estão ocupando cada processador no momento da

tomada desta decisão.

Quando considera-se tarefas esporádicas, algumas destas podem não estar ativas durante

alguns períodos de tempo. Neste caso, os subconjuntos produzidos pelo particionamento são

definidos de forma que EDF local pode ser utilizado no lugar dos servidores QPS. Os detalhes

sobre como é realizada esta adaptação são deixados para depois da definição precisa do conceito

de quasi-partição.

5.3 O CONCEITO DE QUASI-PARTIÇÃO

Como mencionado anteriormente, QPS particiona o conjunto detarefas a ser escalonado

utilizando uma forma particular de particionamento denominada porquasi-partição, que defi-

nimos formalmente a seguir.

Definição 5.3.1(Quasi-partição). SejaΓ um conjunto de tarefas ou de servidores a serem es-

calonados emm processadores idênticos. Uma quasi-partição deΓ com máximo dem partes,

denotada porQ(Γ,m), é uma partição deΓ em que:

(i) |Q(Γ,m)|≤ m;

(ii) ∀P ∈ Q(Γ,m), 0 < R(P ) < 2; e
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(iii) ∀P ∈ Q(Γ,m), ∀σ ∈ P , R(P ) > 1⇒ R(σ) > R(P )− 1

Cada elemento deP emQ(Γ,m) é um minor execution set (no caso deR(P ) ≤ 1) ou um

major execution set (quandoR(P ) > 1).

A condição(i) desta definição restringe a quantidade deexecution setsem uma quasi-

partição, desconsiderando particionamentos cuja cardinalidade seja superior a quantidade de

processadores necessários ao escalonamento deΓ. A condição(ii) garante que cadaexecution

setem uma quasi-partição não requer mais do que dois processadores para ser escalonado cor-

retamente. Quando mais do que um processador for necessáriopara o escalonamento de algum

P emQ(Γ,m), a condição(iii) estabelece que o recurso extra necessário deve ser inferiorà

demanda de qualquer dos servidores emP . É importante ressaltar que esta última propriedade

é a pedra angular que possibilita QPS lidar com tarefas esporádicas, como será detalhado na

seção Section5.4.2.

Existem diversas possíveis formas de se quasi-particionarum conjunto de servidoresΓ. A

seguir, são apresentadas duas formas de quasi-particionamento.

• FFD. Este método de quasi-particionamento inicia aplicando-se o algoritmo de bin pac-

king First-Fit com as tarefas em ordem decrescente de utilização. Isto é, as tarefas são

empacotadas emexecution setsde forma que inicialmente nenhumexecution setconte-

nha um conjunto de tarefas com uma utilização total que exceda ao que pode ser tratado

por um único processador. FFD empacota cada tarefa, uma de cada vez e em ordem

decrescente de utilização, dentro do primeiroexecution setem que ela caiba, ou abre

um novoexecution setse a tarefa não couber em nenhum dosexecution setsjá abertos,

sendo a quantidade deexecution setslimitada am. Se uma tarefa não couber em nenhum

dosm execution sets, ela será empacotada noexecution setque possuir omaior espaço

remanescente de forma a minimizar excedente à capacidade deum processador.

A aplicação do algoritmo FFD é ilustrada pela Figura5.3 em que oito tarefas são dis-

tribuídas por trêsexecution sets. Nesta ilustração, a maior tarefa (com utilização igual a

0.80) é empacotada no primeiroexecution set. Se a segunda maior tarefa (com utilização

igual a0.60) também fosse empacotada no primeiroexecution set, a utilização deste iria

ultrapassar100%, portanto esta tarefa é empacotada no segundoexecution set. A terceira

maior tarefa (com utilização0.40) também não cabe inteiramente no primeiroexecution

set, mas o segundoexecution setpode recebê-la sem que o total das suas tarefas ultra-

passe100%. A quarta tarefa (com utilização0.35) não cabe nos dois primeirosexecution

sets, sendo empacotada no terceiroexecution set. O mesmo ocorre com a quinta e com a

sexta tarefa que possuem respectivamente utilizações0.30 e 0.25. A sétima tarefa, com

utilização0.15, consegue ser empacotada logo no primeiroexecution set. A última tarefa,

também com utilização0.15, não pode ser empacotada em nenhum dos trêsexecution

setssem que a utilização total destes ultrapasse a100%. Assim, oexecution setcom mais

espaço remanescente (o terceiro) receberá esta última tarefa.
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Figura 5.3. Ilustração do algoritmo de quasi-particionamento FFD aplicado em um conjuntode tarefas
com utilizações0.80, 0.60, 0.40, 0.35, 0.30, 0.25, 0.15, 0.15 em trêsexecution sets.

• EFD. Com a intenção de construirexecution setscom composições semelhantes, foi cri-

ado o algoritmoEvenly-Fit Decreasing. Da mesma forma que o FFD, as tarefas são

organizadas em ordem decrescente de utilização. Osm execution setsformam uma lista

circular em que considera-se o primeiroexecution setcomo sucessor imediato do último

execution set. Todos osm execution setssão abertos e o primeiro entre eles é selecio-

nado. Cada tarefa é colocada noexecution setatual se após esta inclusão ele permanecer

necessitando de um único processador para ser corretamenteescalonado. Caso isto não

ocorra, toma-se o próximoexecution sete repete-se o teste para a tarefa. Se todos os

execution setsforem testados para alguma tarefa e ela não puder ser inserida em nenhum

deles, esta tarefa é inserida noexecution setseguinte ao da última alocação bem sucedida

e o algoritmo continua com o teste da próxima tarefa no próximo execution set.

A Figura 5.4 ilustra a aplicação deste algoritmo com o mesmo conjunto de tarefas uti-

lizado na Figura5.3. A tarefa com maior utilização (0.80) é empacotada no primeiro

execution set, a segunda maior tarefa (com utilização0.60) é empacotada no segundo

execution sete a terceira maior tarefa (com utilização0.40) é empacotada no terceiro

execution set. Como o terceiroexecution seté o último, o próximo a receber uma tarefa

deveria ser novamente o primeiroexecution set. No entanto, a quarta maior tarefa (com

utilização0.35) não cabe inteiramente nesteexecution setsendo empacotada noexecu-

tion setseguinte. Seguindo a sequencia deexecution sets, a quinta tarefa (com utilização

0.30) é empacotada no terceiroexecution setfazendo com que o próximo a receber uma

tarefa seja o primeiroexecution set. No entanto, a sexta tarefa possui utilização0.25 e

não pode ser empacotada nem no primeiro nem no segundoexecution setsem que estes

ultrapassem uma utilização total de100%. Assim, a sexta tarefa é empacotada no terceiro

execution set. O próximoexecution seta receber uma tarefa é o primeiro, e ele recebe a
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Figura 5.4. Ilustração do algoritmo de quasi-particionamento EFD aplicado em um conjuntode tarefas
com utilizações0.80, 0.60, 0.40, 0.35, 0.30, 0.25, 0.15, 0.15 em trêsexecution sets.

sétima tarefa que possui utilização0.15. A última tarefa, com utilização0.15 não cabe

inteiramente em nenhum dos trêsexecution sets, sendo empacotada no segundoexecution

setpor ser este oexecution setseguinte ao último que havia recebido uma tarefa.

Pode-se observar que, em ambas as heurísticas, se cadaexecution setpuder ser escalonado

em um único processador, será obtido um particionamento adequado para asn tarefas emm

processadores. Além disso, não é possível que todos osexecution setsnecessitem de mais do

que um processador pois isso levaria a um particionamento deΓ emm subconjuntos, cada qual

com utilização superior a um. Teria-seR(Γ) > m, e o sistema seria infactível. Além disso,

pode-se notar que as condições(i)-(iii) da Definição5.3.1são satisfeitas. Em particular,(iii)

é garantido pois a tarefa que possui a menor utilização em umexecution seté a última tarefa

a ser incluída nesteexecution set, já que as tarefas são tratadas em ordem decrescente, e o

tamanho desta tarefa é superior ao excesso que passa a haver neste respectivoexecution set,

i.e.,R(σ) > R(P ) − 1. Logo, considerando as tarefas previamente ordenadas, os algoritmos

descritos levam a uma quasi-partição correta e custamO(nm) passos.

5.4 ESCALONAMENTO QUASI-PARTICIONADO

O algoritmo QPS possui três componentes básicos: oExecution Set Alocator, o Manager, e

o Dispatcher. OExecution Set Alocatoré o responsável pelo quasi-particionamento off-line das

tarefas emexecution setse pela alocação destes aos processadores. OManagerativa e desativa

os servidores QPS (Definição5.2.1) em resposta às alterações na demanda do sistema em tempo

de execução. ODispatcheré o responsável pelo escalonamento dos servidores que estãoativos

no sistema.
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Algorithm 5.1: Execution Set Alocator
Entrada: ConjuntoΓ composto porn servidores que deverão ser escalonados emm

processadores idênticos
Saída: Associação entre processadores eexecution sets

1 j ← 1
2 P ← Q(Γ,m)
3 while ∃P ∈ P ,R(P ) > 1 do
4 Γ← ∅
5 foreachP ∈ P tal queR(P ) > 1 do
6 x← R(P )− 1
7 Γ← Γ ∪ {σn+j:(x, P )}
8 Associe oexecution setP ao processador dedicadoj
9 j ← j + 1

10 foreachP ∈ P de forma queR(P ) ≤ 1 do
11 Γ← Γ ∪ P

12 P ← Q(Γ− j + 1)

13 foreachP ∈ P do
14 Associe oexecution setP ao processador dedicadoj
15 j ← j + 1

5.4.1 O Execution Set Alocator

O Execution Set Alocatoré um procedimentooff-line que associaexecution setscom pro-

cessadores, a partir do quasi-particionamento obtido por uma sub-rotinaQ(·) (Definição5.3.1),

conforme especificado pelo Algoritmo5.1. Começando com uma quasi-partição de um con-

junto den tarefas (linha2), oExecution Set Alocatoraloca um processador inteiro para qualquer

major execution setP e define um servidor externoσn+j responsável pela reserva de tempo de

processamento para a execução deP em um outro processador (linhas6-7). Note que este é

um procedimento iterativo. Os servidores externos dosmajor execution setssão unidos ao con-

juntoΓ (linha 7) composto por tarefas/servidores emminor execution sets(linhas10-11). Este

conjunto é novamente quasi-particionado (linha12), e o procedimento é iterado. Uma vez que

não reste mais nenhummajor execution set, cadaminor execution setreceberá o seu próprio

processador (linhas13-15). Note que quando a execução inicial deQ(Γ,m) na linha2 retorna

apenasminor execution sets, QPS é reduzido a EDF particionado.

É importante destacar que seP for um major execution set, ele será explicitamente as-

sociado a um processador que executa exclusivamente tarefas emP (linha 8), denominado

processador dedicadoa P . A capacidade adicional de processamento necessária à execução

deP , R(P ) − 1, é reservada pelo servidor externo em um outro processador.Este servidor,

por sua vez, pode vir a ser incluído em um outromajor execution sete, como resultado,P

pode terminar sendo executando em dois ou mais processadores, denominadosprocessadores

compartilhadosde P . Apesar de a alocação deprocessadores compartilhadosnão aparecer
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Figura 5.5. Ilustração da hierarquia de processadores definida pelo Algoritmo5.1para o Exemplo5.4.1.
Servidoresσ6 e σ7 são externos e definem reservas para a alocação dos servidoresmasterdosmajor
execution setsP1 eP2.

explicitamente no Algoritmo5.1, ela é realizada pelas linhas8 e14, sempre que oexecution set

considerado contiver um servidor externo criado pela linha7.

Exemplo 5.4.1.SejaΓ = {σ1, σ2, . . . , σ5} um conjunto de servidores comR(σi) = 0.6 para

i = 1, 2, . . . , 5 escalonados em três processadores.

O comportamento doExecution Set Alocatoré ilustrado pelo Exemplo5.4.1. SejaP =

{{σ1, σ2}, {σ3, σ4}, {σ5}} a quasi-partição inicial definida pela linha2. Como existem dois

major execution setsemP, o laço existente nas linhas5-9 é executado duas vezes, os dois

primeiros processadores são dedicados aosmajor execution sets, digamosP1 = {σ1, σ2} eP2 =

{σ3, σ4}, e os servidores externosσ6 = (0.2, {σ1, σ2}) e σ7 = (0.2, {σ3, σ4}) são definidos na

linha 7. Ao final da segunda iteração do laçowhile, P = {σ5, σ6, σ7}, o qual é associado ao

terceiro processador. No final do procedimento, os processadores1 e 2 estão respectivamente

dedicados aosmajor execution setsP1 andP2, e o terceiro processador é dedicado aominor

execution setP3 = {σ5, σ6, σ7}. O processador3 também pode ser considerado como sendo o

processador compartilhado porP1 eP2.

Note que oExecution Set Alocatordefine uma hierarquia entre os processadores. No Exem-

plo 5.4.1, os dois processadores (dedicados) estão ligados ao terceiro processador (comparti-

lhado) através dos servidores externos (Figura5.5).

O Execution Set Alocatorexecuta em tempo polinomial. O tamanho deP no pior caso é

|P|= ⌈R(Γ)⌉ ≤ m, que é correspondente a maior quasi-partição possível pelaDefinição5.3.1.

Ao serem definidos os servidores, a utilização deP decresce em pelo menos1 (lines6 e 7) a

cada iteração do laçowhile. Portanto o laçowhile custaO(m) passos. Como uma rotina

de quasi-particionamento pode ser implementada emO(nlogn + nm), o laçowhile executa

emO(nmlogn + nm2). Além disso, as linhas13-15 custam|P| passos. Portanto, levando em

consideração o quasi-particionamento realizado na linha2, o procedimento completo executa

emO(nmlogn + nm2) = O(mn2). Comom = O(n), o tempo de execução do algoritmo é

limitado porO(n3).

Pode-se observar a seguinte propriedade:

Lema 5.4.1.O Algoritmo5.1será bem sucedido em associar qualquer conjunto de servidores

Γ comm ≥ ⌈R(Γ)⌉ processadores.

Demonstração.Pela definição de quasi-partição (Definição5.3.1), sabe-se que o número de

execution setsgerados pelo quasi-particionamento inicial realizado na linha2 é de, no máximo,
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m. Sabe-se, ainda, que o número deexecution setsgerados pelos quasi-particionamentos da

linha 12 decrescem em pelo menos uma unidade a cada iteração, já quej é incrementado em

uma unidade a cadamajor execution setprocessado. Uma vez que cadamajor execution set

recebe o seu próprio processador, o laçowhile pode alocar o máximo dem processadores.

Suponha quek ≤ m processadores são alocados durante todas as iterações do laçowhile. Isso

significa que, após a última execução da linha12, ⌈R(P)⌉ será no máximo igual ak′ ≤ m− k.

Pela Definição5.3.1, sabe-se que não pode haver mais do quek′ execution setsemP e as linhas

13-15alocam um processador para cada um deles.

5.4.2 O Manager

SejaP um major execution setassociado a um processador dedicado e com um servidor

externo responsável por sua execução em um processador compartilhado. De acordo com o

modelo adotado com tarefas esporádicas, é possível que os servidores emP possam executar

exclusivamente no processador dedicado aP durante um certo intervalo de tempo, sem que o

processador compartilhado seja necessário. Neste caso, oManagerdesativa os servidores QPS

(Definição5.2.1) encarregados da execução deP de forma queP seja simplesmente escalonado

por EDF durante este intervalo, semelhante ao que é feito comumminor execution set.

Por outro lado, seP está sendo escalonado por EDF, a chegada de um job esporádicopode

tornar necessário o uso de parte (ou de todo) o tempo de execução reservado para o servidor

externo no seu processador compartilhado. Nesse caso, oManagerativa o conjunto de servi-

dores QPS paraP , utilizando a reserva do servidor externo para a definição doservidormaster

responsável porP .

Portanto, ummajor execution setP pode ser escalonado em dois diferentes modos, EDF

e QPS. No modo QPS, os servidores QPS escalonam os servidoresem P em dois ou mais

processadores, enquanto no modo EDF os servidores emP são simplesmente escalonados por

EDF em um único processador. A transição entre estes dois modos é chamada demudança de

modo.

Note que umamudança de modorealizada por ummajor execution setpode desencadear

umamudança de modoem outrosmajor execution sets. Isso acontece na ativação e na desati-

vação de um servidormasterque faz parte de outromajor execution set.

O Algoritmo 5.2 descreve o procedimento executado peloManager. A cada instantet em

que ocorre a liberação ou odeadlinede um job de servidores contidos em ummajor execution

setP definido pelo Algoritmo5.1, o Algoritmo 5.2 (linha 2) determina qual modo deverá ser

utilizado através da chamada da funçãoqps_mode(P, t). Essa função retornaverdadeiro se

os servidores QPS devem ser ativados e retornafalso no caso contrário. Quando os servidores

QPS forem ativados,P é bi-particionado emPA e PB, escolhendo como único componente

paraPA um entre os servidores com jobs liberados no instantet (linha 5). Em seguida, a

funçãoqps_rate(P,t)é chamada na linha8 para definir qual será a taxa utilizada na ativação
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Algorithm 5.2: Manager

Entrada: Major execution setP ; instante em que ocorre uma liberação ou umdeadline
de algum servidor emP

Saída: Ativação/desativação dos servidores QPS associados comP

1 Sejat um instante em que ocorre uma liberação ou umdeadline
2 if qps_mode(P, t)(// modo QPS) then
3 if servidores QPS estão inativos no instantet then
4 Sejaσ ∈ P o servidor liberado no instantet
5 PA ← {σ}
6 PB ← P\{σ}
7 Ative os servidores QPS

8 x← qps_rate(P, t)−1
9 σM :(x, P )

10 σS:(x, P )
11 σA:(R(PA)− x, PA)
12 σB:(1− R(PA), PB)

13 else// modo EDF
14 Desative os servidores QPS associados comP

dos servidores QPS emt, sendo que a taxa do servidormasternão deve ser superior à taxa

do servidor externo definido pelo Algoritmo5.1. Como a funçãoqps_rate(P,t)não retorna

valores superiores aR(P ), os servidores QPS correspondentes estarão adequados à hierarquia

de processadores definida pelo Algoritmo5.1.

Existem algumas opções para realizar a troca entre os modos QPS e EDF. Estas opções

serão apresentadas a seguir.

5.4.2.1 Estratégias de Adaptação

Foram definidas três estratégias de adaptação diferentes: conservadora com a taxa total (CF

- Conservative Full-Rate); baseada em taxa com a taxa total (RF - Rate-based with Full-rate) e

baseada em taxa com taxa parcial (RP - Rate-based with Partial rate).

A estratégia CF é conservadora e assume que sempre que todos osservidores de ummajor

execution setP estão ativos, então é preciso que os servidores QPS associados aP sejam

ativados provendo uma taxa conjunta igual a (R(P )). Entretanto, se houver algum servidor

inativo emP , então este será escalonado por EDF local em seu processadordedicado. Nas

estratégias RF e RP, a taxa exigida pelos servidores ativos emP no instantet em que ocorrer

a liberação ou odeadlinede um job, denominadaρ(P, t), é calculada de forma exata (a Seção

5.4.2.2oferecerá detalhes sobre como essa taxa é calculada). Se fornecessário mais do que um

processador para o correto escalonamento deP , isto éρ(P, t) > 1, os servidores QPS serão

ativados peloManager. Caso contrário, os servidores emP serão escalonados por EDF local

em seu processador dedicado. A diferença entre RF e RP é a taxa utilizada para configurar
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os servidores QPS quando estes forem necessários. Na estratégia RF os servidores QPS são

sempre recarregados com a sua taxa total, enquanto na estratégia RP os servidores QPS podem

ser recarregados de forma parcial.

A seguir são especificadas as funçõesqps_mode(P,t) e qps_rate(P,t) de acordo

com a estratégia de adaptação escolhida. A primeira determina qual modo (QPS ou EDF) deve

ser utilizado. Note que esta função indica que o modo QPS deveser utilizado quando todos os

servidores estão ativos para CF e, alternativamente, quandoρ(P, t) > 1 para RF ou RP.

Function qps_mode(P, t)

A← todos os servidores dePque estão ativos no instantet
caseCF: return A = P

caseRF ou RP: return A=P ∧ ρ(P, t)>1

A funçãoqps_rate(P,t) só será chamada quando o modo atual for o modo QPS (linha

8 do Algoritmo5.2). Quando o modo atual for EDF,P estará sendo escalonado por EDF e não

existirá a necessidade de se calcular uma taxa de execução.

Function qps_rate(P, t)

// qps_mode(P,t) igual a Verdadeiro
caseCF or RF: return R(P )

caseRP: return ρ(P, t)

5.4.2.2 Cálculo deρ(P, t)

Para calcularρ(P, t), o Managerestima o máximo detempo de serviçodisponível a partir

do instantet, assumindo que todos os servidores emP estarão ativos e serão executados a

partir deD(P, t) a uma taxa conjunta deR(P ). Fazendo isso, oManagerdetermina qual a

demanda dos servidores emP existente no instantet e que pode ser postergada para depois

deD(P, t). Subtraindo-se esta quantidade da demanda emt, o que resta é a parte urgente

que deve ser executada durante o intervalo[t,D(P, t)). Finalmente,ρ(P, t) é obtida dividindo-

se essa demanda urgente porD(P, t) − t. Uma vez que cada servidor emP pode ter sua

própria demanda urgente,ρ(P, t) é o máximo dessas taxas obtidas para cada servidorP . Este

procedimento é detalhado a seguir.

Denote o conjunto de servidores que, no instantet, possuem prioridade igual ou superior ao

servidorσi ∈ P como

hpi(P, t) = {σj ∈ P,D(σj , t) ≤ D(σi, t)}
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Para todo servidorσi ∈ P que esteja ativo no instantet, o sistema deve executar todos os

jobs em hpi(P, t) durante[t,D(σi, t)). Isso representa o restante da carga exigida pelos jobs já

liberados emt mas ainda não terminados, somado aos jobs a serem liberados depois det e que

possam interferir na execução do job deσi. Para todo servidorσi ∈ P , esta demanda é denotada

porφi(P, t):

φi(P, t) =
∑

σj∈hpi(P,t)

E(σj, t) + R(σj)(D(σi, t)−D(σj, t))

O tempo de serviçodisponível entre os instantesD(P, t) eD(σi, t) em relação a qualquer

servidorσi ∈ P é denotado porψi(P, t). Assumindo que os servidores QPS fornecem a sua

taxa máxima de execuçãoR(P ) durante o intervalo[D(P, t), D(σi, t)) e que os servidores em

P executam a esta mesma taxa, obtemos

ψi(P, t) = R(P )(D(σi, t)−D(P, t))

A diferençaφi(P, t)−ψi(P,D(P, t)) fornece a demanda urgente que o servidorσi deve exe-

cutar no intervalo[t,D(P, t)). Portanto, a menor taxa de execução necessária para os servidores

emP durante[t,D(P, T )) é

ρ(P, t) =
maxσi∈P{φi(P, t)− ψi(P, t)}

D(P, t)− t
(5.1)

5.4.3 O Dispatcher

O Dispatcher, descrito pelo Algoritmo5.3, visita cada processadorj para o qual exista ao

menos um servidor ativo (linhas3-4); seleciona um servidor para cada processador (linhas5-

8); seleciona a tarefa que deve ser executada (linhas9-14); e, finalmente, executa o conjunto

de tarefas selecionadas (linha16). Este procedimento é executado sempre que uma tarefa (ou

servidor) libera um novo job e sempre que um job é concluído.

Na Seção5.4.1foi visto que o Algoritmo5.1 define uma hierarquia de processadores. O

Algoritmo 5.3 faz uso dessa hierarquia, visitando os processadores na ordem inversa a que foi

produzida pelo Algoritmo5.1. Como resultado, os servidoresmasterssão selecionados antes

dos respectivosslaves, garantindo a sua execução simultânea.

Considerando umexecution setespecíficoP alocado ao processadorj, as regras de exe-

cução são as seguintes. Independentemente deP ser ummajor execution setou um minor

execution set, seP estiver no modo EDF então os servidores emP serão escalonados por EDF

no processadorj, de forma semelhante a um sistema com único processador. Poroutro lado,

seP for um major execution setexecutando no modo QPS, seus servidores QPS serão esca-

lonados de acordo com a hierarquia existente entre cadamastere seuslave, ou seja, sempre
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Algorithm 5.3: Dispatcher

1 Sejat o instante atual ed o próximodeadlineapóst
2 Sejak o último processador alocado pelo Algoritmo5.1
3 for j ← k, k − 1, . . . , 1 do
4 if no instantet existe ao menos um servidor ativo no processadorj then
5 if existe um servidor slave no processadorj cujo respectivo master já foi

previamente selecionadothen
6 Selecione o servidorslaveσ no processadorj

7 else
8 Selecione um servidor nãoslaveσ no processadorj em ordem arbitrária

9 while σ é uma tarefado
10 P ← cli(σ)
11 if σ não é um servidor slavethen
12 Selecioneσ′ emP utilizando EDF

13 else
14 Selecioneσ′ emPA se o cliente selecionado pelo seumasterestiver em

PB ou vice-versa

15 σ ← σ′

16 Execute todas as tarefas nos processadores em que elas foramselecionadas

que o servidormasterexecutar no processador externo deP , o seu servidorslaveassociado

executará no processador dedicadoj, de modo a assegurar a execução paralela exigida porP

(linhas5-6). Sempre que um servidormasternão estiver sendo executado, o respectivo servidor

slavetambém não executará, e os dois servidores QPS dedicados serão selecionados em ordem

arbitrária, uma vez que eles compartilham os mesmosdeadlines(linha 8). Em todos os casos

apresentados os servidores selecionam seus clientes por EDF.

Uma vez que um servidor é selecionado em um determinado processadorj, a tarefa que

deverá ser executada emj deve ser escolhida. Como um servidor pode encapsular outros ser-

vidores, uma cadeia recursiva de servidores deve ser seguida até que uma tarefa seja atingida,

isto é feito pelas linhas9-15. Servidoresmastere slavepodem servir a quaisquer clientes de

um execution set, mas o mesmo cliente não pode ser executado simultaneamenteem dois pro-

cessadores diferentes. A linha14 impede que isto aconteça.

5.4.4 Ilustração

O comportamento da política de escalonamento QPS é ilustrado pelo Exemplo5.4.2, cons-

truído a partir de uma ligeira alteração no Exemplo5.2.1para que o sistema utilize completa-

mente dois processadores e trate com tarefas esporádicas. Aquasi-partição assumida para este

exemplo éQ(Γ, 2) = {P1, P2} comP1 = {τ1, τ2, τ3} eP2 = {τ4}. O Algoritmo 5.1 alocaP1

em um processador, sendo que o seu servidormastercompartilha o segundo processador com
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Figura 5.6. Escalonamento quasi-particionado para o Exemplo5.4.2 ondeQ(Γ, 2) = {{τ1, τ2, τ3},
{τ4}}, com a estratégia de adaptação CF. O segundo job deτ3 chega atrasado emt = 16.

τ4. É assumido que todas as quatro tarefas liberam seus primeiros jobs no instante0. O segundo

job deτ3 chega no instantet = 16, enquanto as demais tarefas chegam periodicamente. As

estratégias de adaptação para este exemplo são consideradas separadamente.

Exemplo 5.4.2.Considere o conjunto de tarefas esporádicasΓ = {τ1 : (6, 15),τ2 : (12, 30),

τ3:(5, 10),τ4:(3.5, 5)} a ser escalonado em dois processadores.

Estratégia de Adaptação CF.No instante0, o Algoritmo 5.2 define a ativação dos servi-

dores QPS encarregados da execução deP1, ou sejaσM , σS, σA e σB, uma vez que todas as

tarefas emP1 estão ativas e, portanto,qps_mode(P1, 0) = verdadeiro. Como as tarefas

emP1 foram ativadas simultaneamente, a distribuição destas porσA e σB é arbitrária, sendo

exigido apenas que uma única tarefa seja atribuída àσA. Nesta ilustração, tem-se que inicial-

menteσA atenderá{τ1} eσB atenderá{τ2, τ3}. A carga total destes servidores QPS é definida

pelo Algoritmo5.2 como sendo igual aqps_rate(P1, 0) = R(P1) = 1.3, criando os servi-

doresσM :(0.3, P1), σS :(0.3, P1), σA :(0.1, {τ1}) eσB :(0.6, {τ2, τ3}). Assim, como o primeiro

deadlinedas tarefas emP1 ocorre no instantet = 10, temos que os servidoresσM , σS, σA

e σB receberão respectivamente cargas iniciais iguais a3, 3, 1 e 6. A Figura5.6 apresenta o

escalonamento produzido por QPS para este exemplo.

De acordo com o Algoritmo5.3, como as decisões de escalonamento devem ser tomadas

na ordem decrescente do índice dos processadores, as decisões de escalonamento devem ser

iniciadas pelo segundo processador. No instantet = 0 a tarefaτ4 possui a maior prioridade

no segundo processador (considerando EDF) por isso ela é escolhida para executar durante o

intervalo[0, 3.5). Para o primeiro processador, tantoσA quantoσB poderiam ser selecionados

para executar emt = 0, já que possuemdeadlinesiguais. A Figura5.6 mostra o caso em que

σA é selecionado e executa o seu único cliente,τ1, até o instantet = 1. Apóst = 1, o servidor

σB inicia a execução dos seus clientes. A tarefaτ3 possui menordeadlinese comparada com

τ2 e, portanto, é escolhida porσB para executar até o instantet = 3.5, quando o servidor

σS começa a executar induzido pelo escalonamento do servidorσM no segundo processador.

Durante o intervalo[3.5, 6.5), σM e σS executam um cliente cada, selecionados das partições

{τ1, τ2} e {τ3}, respectivamente. Comoτ1 possui prioridade maior do queτ2 (por EDF) e

ele já se encontra executando no processador dedicado, ele permanece executando no mesmo

processador, só que agora servido porσS. Note que esta substituição de servidores não provoca

uma preempção na tarefa servida. A tarefaτ3 migra para ser servida pelo servidorσM no
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Figura 5.7. Escalonamento quasi-particionado para o Exemplo5.4.2 ondeQ(Γ, 2) = {{τ1, τ2, τ3},
{τ4}}, com a estratégia de adaptação RF. O segundo job deτ3 chega atrasado emt = 16.

segundo processador. O escalonamento apresentado na figuraprossegue de forma semelhante

atét = 10, quando a tarefaτ3 atrasa e torna-se inativa. Até a chegada deste job atrasado (que

ocorre emt = 16), os servidores QPS são mantidos inativos pelo Algoritmo5.2 pois tem-se

queqps_mode(P1, t) = falso, parat ∈ [10, 16). Com isso, durante o intervalo[10, 16) as

tarefasτ1 e τ2 são escalonadas por EDF no primeiro processador.

No instantet = 16, quando o segundo job deτ3 chega, todas as tarefas emP1 estão no-

vamente ativas e, portanto,qps_mode(P1, 16) = verdadeiro. De acordo com o Algo-

ritmo 5.2, os servidores QPS são ativados comσM : (0.3, P1), σS : (0.3, P1), σA : (0.2, {τ3})

e σB : (0.5, {τ1, τ2}). Observe queσA serve apenas àτ3 que foi a última tarefa a ficar ativa.

As tarefasτ1 e τ2 são os novos clientes deσB, como descrito pelo Algoritmo5.2. Neste ins-

tante, os servidores QPS liberam seus jobs com o mesmodeadlineD(σ, 16) = 26 e com a sua

taxa máxima, ou sejaσM , σS, σA e σB liberam seus jobs com tempos de execução3, 3, 2, e 5

respectivamente. As próximas decisões de escalonamento seguem procedimento similar.

A estratégia de adaptação adotada neste exemplo é conservadora, estabelecendo reservas nos

servidores mesmo quando estas não serão necessariamente utilizadas. Isso pode ser constatado

pelo intervalo(28.8, 30] em que existe um servidorσS sendo escalonados sem tarefas clientes

para serem atendidas.

Estratégia de Adaptação RF.Apesar de aplicar instrumentos diferentes da estratégia CF,

a estratégia de adaptação RF produz escalonamento igual dentro de um período inicial, como

pode ser visto na Figura5.7. O Algoritmo 5.2 igualmente define a ativação dos servidores

QPS no instantet = 0 por obterqps_mode(P1, 16) = verdadeiro. Entretanto, isto ocorre

porque, além de todas as tarefas emP1 estarem ativas, tem-se também queρ(P1, 0) = 1.3 >

1. Todo o escalonamento prossegue como na estratégia CF e mais àfrente, emt = 10, os

servidores QPS tornam-se igualmente inativos devido ao atraso deτ3.

No instantet = 16, quando o segundo job deτ3 chega, todas as tarefas emP1 estão ativas

novamente eρ(P1, 16) = 1.18 > 1, portanto tem-seqps_mode(P1, 16) = verdadeiro e

os servidores QPS são novamente ativados com a sua carga total. De acordo com o Algoritmo

5.2, os servidores QPS são ativados comσM : (0.3, P1), σS : (0.3, P1), σA : (0.2, {τ3}) e σB :

(0.5, {τ1, τ2}) e o escalonamento prossegue idêntico à estratégia CF.

Em t = 26 a diferença entre as estratégias CF e RF aparece. O cálculoρ(P1, 16) = 1.18

indicava que seria necessário executarP1 ao menos a uma taxa de1.18 para que ele pudesse,

a partir deD(P1, 16) = 26, ser executado a uma taxa de1.3 e, ainda assim, atender aos seus
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Figura 5.8. Escalonamento quasi-particionado para o Exemplo5.4.2 ondeQ(Γ, 2) = {{τ1, τ2, τ3},
{τ4}}, com a estratégia de adaptação RP. O segundo job deτ3 chega atrasado emt = 16.

deadlines. Como os servidores QPS são totalmente recarregados na estratégia de adaptação

RF,P1 pode executar no intervalo(16, 26] a uma taxa superior, antecipando computação que

poderia ter sido postergada para o intervalo(26, 30]. Com isso, quando emt = 26 o Algoritmo

5.2 recebeqps_mode(P1, 16) = falso (pois ρ(P1, 26) = 1.00) os servidores QPS ficam

inativos e as tarefas emP1 voltam a ser escalonadas por EDF.

Estratégia de Adaptação RP.Pode ser visto na Figura5.8que a estratégia RP segue idên-

tica à estratégia RF até o instante em que o job atrasado deτ3 chega emt = 16. Neste

momento, quando o Algoritmo5.2 decide pela reativação dos servidores QPS, tem-se que

qps_rate(P1, 16) = 1.18 e isso faz com que os servidores QPS sejam ativados comoσM :

(0.18, P1), σS : (0.18, P1), σA : (0.32, {τ3}) e σB : (0.50, {τ1, τ2}). Assim,σM , σS, σA e σB li-

beram seus jobs com tempos de execução1.8, 1.8, 3.2 e 5.0, respectivamente, comdeadlines

D(σ, 16) = 26, ocupando apenas18% do segundo processador no intervalo(16, 26] e poster-

gando a execução das tarefas o máximo possível sem o comprometimento da sua escalonabili-

dade. Emt = 26, todas as tarefas estão ativas eρ(P1, 26) = 1.3, fazendo com que os servidores

QPS permaneçam ativos e executam na sua taxa máxima.

5.5 ANÁLISE DE ESCALONABILIDADE DO QPS

Como descrito na Seção5.4, um major execution setP pode ser escalonado por um con-

junto de servidores QPS ou por EDF. Portanto, é preciso comprovar que a combinação do uso

de servidores QPS e do escalonamento por EDF produz um escalonamento válido. Para isso,

inicialmente enunciamos o Lema5.5.1afirmando que o tempo de execução provido pelos servi-

dores QPS para umexecution setP será completamente consumido pelos clientes deP . Então,

no Lema5.5.2é provada a correção das estratégias de adaptação. O Teorema5.5.1completa a

prova, considerando todos osexecution setsdo sistema.

Para as provas a seguir, define-se a política de escalonamento QPS como sendo composta

pela criação dosexecution setse sua alocação aos processadores através do Algoritmo5.1, o

gerenciamento dos servidores QPS pelo Algoritmo5.2, e a liberação de jobs pelo Algoritmo5.3.

Enquanto ummajor execution setP estiver executando em modo QPS, os servidores emP

estarão sendo executados por servidores QPS, e enquantoP estiver executando em modo EDF

os seus servidores estarão sendo escalonados diretamente por EDF.

Lema 5.5.1.SejaP um major execution set sob a política de escalonamento QPS. Considere
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[t,D(P, t)) como um intervalo de tempo durante o qualP é escalonado no modo QPS e assuma

queC ≥ 0 é a carga de trabalho demandada pelos servidores emP no instantet. Ser for a

taxa de execução provida pelos servidores QPS em[t,D(P, t)), com1 < r ≤ R(P ), então os

servidores emP executammin(r(D(P, t)− t), C) durante[t,D(P, t)).

Demonstração.Este lema é provado pelo cálculo do tempo em que é permitido que os servi-

dores QPS executem seus clientes. Considere um intervalo de tempo[t0, t1) de tal modo que

[t,D(P, t)) ⊆ [t0, t1) e todos os servidores QPS são ativados emt0 e servemP continuamente

em modo QPS durante[t0, t1). No instantet0, os servidores QPS são configurados como es-

pecificado pelas linhas10-12 do Algoritmo 5.2. Sejaσ o servidor liberado no instantet0 e

selecionado peloManager (linha 5) como único componente dePA. Durante[t0, t1), a bi-

partição escolhida no instantet0 se manterá a mesma ao menos atét1, e todas as tarefas clientes

encapsuladas nos servidores emP permanecerão ativas, de outra forma ocorreria uma transição

para o modo EDF durante[t0, t1). Logo, durante[t0, t1), qualquerdeadlinede um servidor em

P também será um instante de liberação de jobs deste mesmo servidor. ConsidereσM , σS, σA,

eσB estes servidores QPS ativados emt0.

Agora, considerex = r − 1 o excesso para oexecution setP , calculado no instantet pelo

Algoritmo 5.2 em sua linha8. A Definição5.3.1garante queR(σ) > R(P ) − 1 e, portanto,

R(σ) > x já que, por hipótese,r ≤ R(P ). Sabe-se que durante o intervalo[t0, t) as execuções

deσA e deσM forneceram exatamenteR(σ)(t− t0) aos jobs deσ. Além disso,R(σ)(D(σ, t)−

t0) é a demanda acumulada deσ desde a liberação do seu job emt0 até o instantet. Assim,

R(σ)(D(σ, t)− t0)− R(σ)(t− t0) = R(σ)(D(σ, t)− t) > x(D(P, t)− t)

Portanto, o tempo que falta paraσ executar no instantet é maior do que o tempo de execu-

ção fornecido pelo servidorσM durante[t,D(P, t)). De acordo com o Algoritmo5.1, sabe-se

queσM está associado comPA durante[t0, t1). Assim, sempre queσM for selecionado para

execução durante[t,D(P, t)), o job cliente liberado pelo servidorσ antes det não terá sido

completamente executado e pode ser executado com segurança, sem qualquer possibilidade de

conflito com jobs de outros servidores clientes emPB, pois os servidores emPB poderão exe-

cutar seguramente no processador dedicado aoexecution setP . Portanto, ou toda a demandaC

existente no instantet pode ser atendida pelos servidores QPS, ou seus jobs serão executados

até sua conclusão, o que demora o tempo der(D(P, t)− t).

Lema 5.5.2.SejaP um major execution set sob a política de escalonamento QPS. Se todos os

servidores QPS responsáveis porP atenderem aos deadlines, então todos os servidores emP

também cumprirão os seus deadlines.

Demonstração.Inicialmente este lema será provado para QPS utilizando a estratégia de adap-

tação RP, e depois o resultado será estendido para as demais estratégias de adaptação. Para

comprovar a parte inicial do lema, será construído um cenário artificial em que é garantido que



5.5 ANÁLISE DE ESCALONABILIDADE DO QPS 93

o Managersempre utilizará a Equação (5.1) quando calcularρ(P, t). Posteriormente esta res-

trição será removida. Em outras palavras, se não existirem servidores inativos emt, o cenário

artificial consistirá na liberação de jobs emt comdeadlineemd, onded é o próximodeadline

apóst, isto éd = D(P, t). Procedendo desta forma, o valor obtido pela Equação (5.1) deverá

aumentar (mas nunca diminuir) se comparada com a taxa real deexecução necessária. Para

evitar qualquer ambiguidade, será utilizadoρ∗(P, t) como valor obtido pela Equação (5.1) no

cenário artificial.

Como a Equação (5.1) recebe o máximo valor possível para os seus parâmetros de entrada,

a taxa calculada no instantet satisfaz

ρ∗(P, t) ≥
φi(P, t)− ψi(P, t)

d− t

para qualquer servidorσi para o qualD(σi, t) = d. Além disso, para estes servidoresψi(P, t) =

0 e portanto

φi(P, t) ≤ ρ∗(P, t)(d− t)

Comoσi possui o primeirodeadlineapóst e os servidores QPS fornecem uma taxa de

execução igual aρ∗(P, t) no intervalo[t, d), sabe-se, pelo Lema5.5.1, que seρ∗(P, t) ≤ R(P ),

σi atenderá seudeadline. Portanto,σi somente não será capaz de cumprir seudeadlineemd se

ρ∗(P, t) > R(P ).

Agora será mostrado que isso não ocorre, ou seja, para qualquer deadlined, ρ∗(P, d) ≤

R(P ). Suponha, por contradição, qued é o primeiro momento em queρ∗(P, d) > R(P ).

Note quet é o último instante antes ded em queρ∗(P, t) foi calculado. Isto ocorre pois está

garantido que todos os servidores estão ativos emd, mesmo que isto ocorra pela liberação

de jobs artificiais. Pela definição det e d, tem-se queρ∗(P, t) ≤ R(P ). Além disso, pela

Equação (5.1) e pela hipótese de contradição temos que

φk(P, d)− ψk(P, d) > R(P )(D(P, d)− d) (5.2)

para algumσk ∈ P . Existem dois casos a serem considerados:

Caso 1. Um job deσk é liberado antes do instanted e possuideadlineD(σk, t) > d. Como

φk(P, t) é a demanda máxima a ser executada no intervalo[t,D(σk, t)) ed é o próximodeadline

apóst, os novos jobs que chegarem no instanted e que poderiam interferir na execução deσk já

terão sido considerados porφk(P, t). Portanto, pode-se afirmar que o valor deφk(P, d) é igual

aφk(P, t) descontado o que foi executado entret andd. Ou seja,

φk(P, d) = φk(P, t)− ρ
∗(P, d)(d− t) (5.3)
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Comoψk(P, t) = R(P )(D(σk, t)− d), ψk(P, d) = R(P )(D(σk, d)−D(P, d)) e, por hipó-

tese para este caso,D(σk, d) = D(σk, t), pode-se concluir que

ψk(P, t)− ψk(P, d) = R(P )(D(P, d)− d) (5.4)

Das inequações (5.2) e (5.4), temos

φk(P, d)− ψk(P, d) > ψk(P, t)− ψk(P, d)

levando a

φk(P, d)− ψk(P, t) > 0

Substituindo o termo ao lado direito de (5.3) porφk(P, d) nesta última inequação, chegamos a

φk(P, t)− ψk(P, t) > ρ∗(P, d)(d− t)

o que contradiz a Equação (5.1).

Caso 2. Um job deσk é liberado emd = D(σk, t). Neste caso, todo o trabalhoφk(P, t) ≥

0 é executado atéd, já queσk libera um novo job no instanted. Além disso, sabe-se que

ρ∗(P, t) ≤ R(P ). SejamJ1 e J2 dois jobs consecutivos deσk, o primeiro ativo emt e o

segundo liberado emd. Por isso, pode-se considerarJ2 como sendo liberado emt ao invés de

d mas mantendo o seudeadlineemD(σk, d). Além disso,J1 é modificado através da adição

de (R(P ) − ρ∗(P, t))(d − t) ao seu custo de execução. Estas alterações nos jobs deσk não

modificam nem o valor deρ∗(P, d) nem as decisões de escalonamento realizadas apósd, embora

a inflação deJ1 aumente o valor deρ∗(P, t) paraR(P ). Através das modificações dos jobs de

σk, o caso 2 é transformado no caso 1 e chega-se ao resultado desejado.

A análise destes dois casos mostram queρ∗(P, d) ≤ R(P ) para qualquer intervalo[t, d).

Como resultado, os servidores QPS são capazes de escalonarP considerando o cenário artifi-

cialmente produzido. Como o trabalho restante emt que deve ser concluído atéd, incluindo o

acréscimo dos jobs artificiais, é factível com uma taxa de execuçãoρ∗(P, t) ≤ R(P ), a remoção

destes jobs artificiais manterá a carga de trabalho atual como escalonável por EDF. Isto pode

ser afirmado pois osdeadlinesdos jobs artificiais éd e pela Definição5.3.1, R(P )− R(σ) < 1

para qualquer servidor emP .

Para concluir, pode-se observar que este lema igualmente procede quando QPS está confi-

gurado para utilizar as estratégias de adaptação CF e RF, pois estas estratégias utilizamR(P ) ≥

ρ(P, t) para configurar as taxas dos servidores QPS.

Finalmente, é possível provar a correção do QPS.

Teorema 5.5.1.SejaΓ um conjunto de tarefas esporádicas com deadlines implícitos a serem es-

calonadas emm = ⌈R(Γ)⌉ processadores idênticos. A política de escalonamento QPS produz
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um escalonamento válido paraΓ.

Demonstração.De acordo com o Lema5.4.1, qualquer sistema de tarefas comdeadlinesim-

plícitos e com taxa não superior am pode ter suas tarefas alocadas a um conjunto deexecution

setsassociados com um máximo dem processadores pelo Algoritmo5.1. É preciso mostrar

que nenhuma tarefa emΓ deixará de cumprir seus requisitos temporais. Em verdade, será mos-

trado um resultado um pouco mais geral, em que qualquer servidor (seja ele uma tarefa ou não)

cumpre todos os seusdeadlines. Primeiro será considerado o caso em que todas as tarefas emΓ

sempre estão ativas (que equivale ao caso periódico), e depois este resultado será estendido de

forma a considerar que as tarefas podem permanecer inativasdurante algum intervalo de tempo

(caso esporádico).

Apenas tarefas periódicas. No caso deminor execution sets, este resultado é imediato pois

cadaminor execution seté alocado em um único processador dedicado pelas linhas13-15 do

Algoritmo 5.1e QPS utiliza EDF local para escaloná-los, sendo EDF um algoritmo ótimo para

o escalonamento de sistemas com um único processador [Baruah et al. 1990b].

Considere ummajor execution setP alocado ao processadorj. Note que o último proces-

sador alocado pelo Algorithm5.1 contém umminor execution sete, portanto, deve existir ao

menos um processador associado a umminor execution set. Assim, procede-se indutivamente

em ordem decrescente de processador, considerando para o escalonamento deP no processador

j que o escalonamento dos servidores nos processadoresm, . . . , j+1 ocorreu de forma correta,

sendo os processadores escalonados por EDF no caso base.

SejamσA
j , σB

j , e σS
j os servidores QPS encarregados do escalonamento deP . A hipótese

indutiva utilizada garante que os servidores executados nos processadores dej+1 atém foram

escalonados corretamente eσM
j está associado a algum destes processadores, portanto os jobs

deσM
j atenderam aos seusdeadlines. O Algoritmo 5.3 escalonaσS

j sempre queσM
j executa

e, portanto, os jobs deσS
j também cumprem todos os seusdeadlines. O restante do tempo do

processadorj é ocupado com a execução deσA
j e deσB

j que, como compartilham os mesmos

deadlinescomσS
j , atendem aos seus requisitos temporais.

Tarefas esporádicas. Considere que algumas tarefas emΓ estejam inativas durante algum

intervalo de tempo. No caso de todas estas tarefas estiveremassociadas comminor execution

sets, estesminor execution setscontinuarão a ser escalonadas por EDF em seus processadores

dedicados e nada precisa ser provado. Caso contrário, estas tarefas inativas provocam uma mu-

dança de modo em pelo menos ummajor execution setP . Sabe-se, pelo Lema5.5.2, que as

mudanças de modo, gerenciadas pelo Algoritmo5.2 e de acordo com as estratégias de adap-

tação CF, RF e RP, podem ser aplicadas aos servidores emP com segurança. Além disso, o

Algoritmo 5.2não ultrapassa a taxa de execução máxima definida para o servidor externo pela

linha7 do Algoritmo5.1quando da ativação do servidormasterencarregado das tarefas emP .

Portanto, a mudança de modo não irá comprometer a escalonabilidade das tarefas que executam

no mesmo processador deP , concluindo a prova.
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5.6 AVALIAÇÃO DO QPS

O desempenho do QPS em termos da quantidade de preempções e demigrações provocadas

sobre as tarefas do sistema foi avaliado através de simulações. Foram gerados conjuntos de

tarefas de acordo com o procedimento descrito por Embersonet al. [Emberson et al. 2010]. As

taxas das tarefas geradas foram uniformemente distribuídas no intervalo(0, 1) com seus perío-

dos inteiros distribuídos uniformemente em[1, 100]. Para cada simulação, foram considerados

1.000 conjuntos de tarefas, e cada simulação executou por1.000 unidades de tempo. Como o

procedimento de geração de tarefas tende a produzir tarefascom pequena utilização em con-

juntos com grande quantidade de tarefas, e isso favoreceriaQPS devido a maior probabilidade

de particionamento, estes conjuntos foram gerados com não mais do que4m tarefas, comm

variando entre2 e32 processadores.

Como QPS induz uma hierarquia entre os processadores ao quasi-particionar o sistema de

tarefas, este aspecto é avaliado na Seção5.6.1. Na Seção5.6.2são discutidos os efeitos provo-

cados pelas diferentes estratégias de quasi-particionamento no desempenho de QPS. A intenção

não é a de avaliar estas estratégias de quasi-particionamento, mas sim destacar quais caracterís-

ticas destas heurísticas afetam o desempenho de QPS. As Seções5.6.3e 5.6.4comparam QPS

com outros algoritmos de escalonamento ótimos para sistemas de tarefas periódicas e esporádi-

cas, respectivamente.

5.6.1 Hierarquia de Processadores

Um importante aspecto a ser analisado com relação ao QPS diz respeito a hierarquia gerada

entre os processadores. Como os servidores externos podem fazer parte de outrosmajor execu-

tion setse como mudanças de modo não ocorrem em sistemas com tarefas periódicas, quanto

mais níveis houver na hierarquia de processadores, maior será ooverheaddevido às preempções

e migrações geradas nestes sistemas.

Se for forçado o estabelecimento de uma hierarquia de processadores que possua a maior

altura possível, no pior caso ummajor execution setpoderá ser produzido no primeiro proces-

sador e propagar a formação de outrosmajor execution setspor todos os demais processadores

até que o último seja atingido. Neste caso, o quasi-particionamento formará uma cadeia de pro-

cessadores com a maior altura possível. Por exemplo, o quasi-particionamento de um sistema

com 10 tarefas com taxa igual a0, 9 e que devem ser escalonadas em9 processadores forma

uma cadeia de processadores com8 major execution setse umminor execution set. Assim, as

tarefas pertencentes aoj-ésimo processador da cadeia podem migrar para qualquer dosm − j

processadores localizados hierarquicamente acima dele nacadeia.

De maneira inversa, se uma tarefa esporádica pertencente aoprimeiroexecution settorna-se

inativa durante algum tempo, todos os servidoresmasterhierarquicamente superiores tornam-

se inativos, toda a cadeia de processadores irá se desfazer eo sistema poderá ser escalonado

por EDF local. Assim, para sistemas com tarefas esporádicasé esperado que uma hierarquia
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de processadores mais vertical produza melhores resultados em termos de preempções e de

migrações quando tarefas se tornam inativas por algum tempo. Isto deve-se ao fato de uma

quantidade maior deexecution setsse encontrar no modo EDF devido a inatividade de alguma

tarefa do sistema. Em outras palavras, desempenho de QPS é uma função da hierarquia de

processadores produzida durante as fases de quasi-particionamento e de alocação dosexecution

setspelos processadores.

Nesta seção será apresentado o tamanho médio das hierarquias geradas para os conjuntos

de tarefas simulados, sendo este cálculo ponderado pela quantidade de processadores em cada

nível da hierarquia. Para o exemplo com9 processadores fornecido há pouco, o tamanho obtido

para a hierarquia seria1
9
(0 + 1 + · · ·+ 8) = 4.

A Figura5.9 resume os tamanhos médios encontrados para os conjuntos de tarefas simula-

dos, seguindo a estratégia de quasi-particionamento FFD. Os resultados obtidos com relação ao

tamanho das hierarquias para a estratégia EFD foram semelhantes e por esta razão foram omi-

tidos. Cada conjunto possui taxa total igual am, de forma a produzirem grandes hierarquias.

Como esperado, para sistemas comm+1 tarefas, o tamanho médio das hierarquias encontradas

foi m−1
2

. Curiosamente, este valor se reduz abruptamente para conjuntos maiores.

Figura 5.9.Média de hierarquia de processadores em sistemas que utilizam 100% dem processadores.

5.6.2 Heurísticas de quasi-particionamento

O histograma exibido na Figura5.10mostra a distribuição dos excessos utilizados para con-

figurar os servidores externos pelo Algoritmo5.1 (linha 7) para sistemas com16 tarefas e8

processadores. Estes valores representam a maior taxa permitida para servidoresmaster/slave,

ativados pelo Algoritmo5.2e, portanto, têm interferência significativa no desempenhode QPS.

De fato, quanto menor for a taxa de um servidormastermelhor QPS lidará com tarefas espo-

rádicas, já que osmajor execution setsestarão sendo executados mais frequentemente no modo
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EDF. Neste contexto, como pode ser visto no gráfico da figura citada, FFD tende a favore-

cer o escalonamento de tarefas esporádicas: aproximadamente 80% dosexecution setsgerados

por FFD não possuem excesso que ultrapassem 5%; EFD distribui os excessos gerados mais

igualitariamente entre osexecution sets.

Figura 5.10.Distribuição dos excessos emexecution setsde acordo com a política de empacotamento
para conjuntos com16 tarefas escalonadas em8 processadores.

De acordo com o exposto em relação ao tamanho dos excessos produzidos nosexecution

setse com relação ao tamanho da hierarquia de processadores, seria esperado que o algoritmo

FFD favorecesse aos sistemas com tarefas esporádicas, enquanto EFD produzisse melhores

resultados para sistemas com tarefas periódicas. Esta expectativa se confirmou. Nas próximas

seções serão apresentados os resultados obtidos por QPS para sistemas com tarefas periódicas

e esporádicas, utilizando respectivamente os algoritmos de quasi-particionamento EFD e FFD.

5.6.3 Desempenho para sistemas com tarefas periódicas

A Figura5.11compara o desempenho de QPS (utilizando a heurística de quasi-particiona-

mento EFD) com outros algoritmos ótimos para sistemas com tarefas periódicas, no escalona-

mento de sistemas que utilizam100% dos processadores envolvidos. Cada ponto no gráfico cor-

responde à média dos resultados para1.000 conjuntos de tarefas. Observe que, como DP-Wrap

(DPW) [Levin et al. 2010] e EKG [Andersson e Tovar 2006] forçam a igualdade dosdeadlines

para atingir a otimalidade, eles tendem a ter um desempenho inferior a QPS, RUN [Regnier et

al. 2011] e U-EDF [Nelissen et al. 2012], que utilizam estratégias diferentes. No geral, RUN
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apresenta os melhores resultados para sistemas periódicos, enquanto o desempenho de U-EDF

se encontra entre os desempenhos obtidos por RUN e QPS. Vale ressaltar que, como todos os

servidores estão sempre ativos (pois as tarefas são periódicas), as estratégias de adaptação de

QPS nunca são utilizadas. Mesmo assim, QPS consegue bons resultados em comparação com

os melhores algoritmos conhecidos até o presente momento para sistemas com tarefas periódi-

cas.
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Figura 5.11.Quantidade média de preempções e de migrações para sistemas periódicos com 2m tarefas
que utilizam totalmente os processadores.

RUN e U-EDF são os melhores algoritmos de escalonamento com otimalidade comprovada

para sistemas com tarefas periódicas e esporádicas, respectivamente, e por esta razão serão

adotados como base de comparação nas avaliações do QPS.

A Figura5.12mostra o comportamento de QPS comparado com RUN e com U-EDF para

sistemas periódicos com diferentes quantidades de processadores e de tarefas. Novamente,
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todos os sistemas considerados utilizaram100% dosm processadores. Como pode ser visto

nas Figuras5.12ae 5.12c, o desempenho de QPS param + 1 tarefas não é tão bom como para

outros cenários. Isto é esperado pelo fato de sistemas comm + 1 tarefas utilizando totalmente

m processadores produzirem hierarquias de processadores com alto tamanho (Seção5.6.1). A

performance de QPS melhora significativamente quando são considerados conjuntos com maior

quantidade de tarefas. Nas figuras, são apresentados apenassistemas com2m tarefas, pois o

comportamento de conjuntos com maior quantidade de tarefasnão se altera significativamente.

Vale observar nestes experimentos que, uma vez que todos os servidores estão sempre ativos

(pois as tarefas são periódicas), a estratégia de adaptaçãoutilizada pelo QPS não interfere nos

resultados.

De forma interessante, quando os experimentos são realizados com sistemas que não reque-

rem100% dos processadores, o desempenho de QPS melhora significativamente equiparando-

se em alguns casos aos resultados obtidos por RUN. Isto é ilustrado pela Figura5.13, que apre-

senta resultados obtidos no escalonamento de sistemas que utilizam 98% dem processadores.

A melhora apresentada é creditada à redução ocorrida no tamanho da hierarquia de processa-

dores. Após o quasi-particionamento dos sistemas, o maior tamanho de hierarquia encontrado

foi igual a2. Como pode ser visto, a melhora no desempenho do U-EDF neste mesmo cenário

(Figuras5.12e5.13) não chega a ser significativa, indicando que o U-EDF como política global

não se aproveita de um possível particionamento do sistema de tarefas, como o QPS consegue

fazer.

5.6.4 Desempenho para sistemas com tarefas esporádicas

A grande vantagem do uso do algoritmo QPS vem quando são considerados sistemas com

tarefas esporádicas, como torna-se evidente nesta seção. Como RUN não é capaz de escalo-

nar tarefas esporádicas, a avaliação do desempenho de QPS (utilizando a heurística de quasi-

particionamento FFD) no cenário formado por sistemas com tarefas esporádicas será feita ape-

nas através da sua comparação com U-EDF.

Durante os experimentos pode-se observar que o desempenho de QPS não varia significati-

vamente em função da quantidade de processadores do sistema. O padrão encontrado é muito

similar ao encontrado na Figura5.14, que apresenta os resultados param = 16 processado-

res. É interessante observar que sistemas comm + 1 tarefas apresentam menos migrações do

que sistemas com1.5m tarefas. A exceção ocorre quando o atraso é baixo, até10 unidades de

tempo. A explicação para isto está relacionada com o tamanhoda hierarquia de processadores.

Como observado na Seção5.6.1, sistemas configurados comm + 1 tarefas tendem a produzir

uma cadeia que se quebra quando as tarefas dos processadoreshierarquicamente mais abaixo

tornam-se inativas. Todavia, quando o atraso é baixo, o sistema se comporta próximo a um

sistema periódico em+ 1 tarefas causam uma maior quantidade de preempções e migrações.

A Figura5.15ilustra bem a forma como QPS converge de um escalonamento global para
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(a) migrações comm+ 1 tarefas (b) migrações com2m tarefas

(c) preempções comm+ 1 tarefas (d) preempções com2m tarefas

Figura 5.12.Quantidade média de migrações e preempções para sistemas periódicos que utilizam total-
mentem processadores.

um escalonamento particionado (com migrações residuais) conforme o atraso das tarefas cresce.

O eixo horizontal representa o maior atraso que cada tarefa pode experimentar durante a simu-

lação. Mais especificamente, quando uma tarefa é ativada, o simulador produz um atraso com

duração uniformemente distribuída no intervalo[1, 100]. Caso nenhum atraso seja gerado, os

sistemas simulados utilizarão completamentem = 8 processadores.

Pode ser visto que QPS converge muito rapidamente para um sistema particionado quando o

atraso médio das tarefas cresce, o que acontece em todas as três estratégias de adaptação. Como

esperado, as estratégia RF e RP produziram melhores resultados, já que utilizam um cálculo

exato para decidir quando deve ser ativado o modo QPS ou quando pode-se simplesmente uti-

lizar o escalonamento EDF. Pode ser observado também que este mesmo comportamento não

ocorre com o U-EDF [Nelissen et al. 2012], conforme seria esperado. Embora os resultados

para CF sejam piores, é importante ressaltar que a sua implementação é simples. Além disso, de

forma semelhante ao U-EDF, o desempenho de QPS não sofre significativa variação em função

dos atrasos nas chegadas das tarefas.
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(a) migrações comm+ 1 tarefas (b) migrações com2m tarefas

(c) preempções comm+ 1 tarefas (d) preempções com2m tarefas

Figura 5.13.Quantidade média de migrações e preempções para sistemas periódicos que utilizam 98%
dem processadores.

RESUMO

O quasi-particionamento de um conjunto de tarefas é um particionamento deste conjunto

que possui a propriedade de, na ausência de uma tarefa de uma partição qualquer, o conjunto

de tarefas restante nesta partição ser escalonável por EDF em um único processador. Esta

propriedade permite ao QPS adotar uma estratégia adaptativa. Enquanto as tarefas chegam

periodicamente, QPS controla a sua execução com um conjuntode servidores de Taxa-Fixa

(Seção3.2) garantindo que apenas tarefas distintas executem simultaneamente em processado-

res diferentes. Ao ocorrer atraso na chegada de alguma tarefa esporádica, QPS altera o seu

comportamento para adotar um escalonamento particionado.

QPS é um algoritmo ótimo no sentido em que produz um escalonamento válido emm

processadores para qualquer sistema de tarefas esporádicas comdeadlineimplícito que tenha

utilização total não superior am. Além disso, os experimentos realizados mostram que QPS

reduz consideravelmente a quantidade de migrações e preempções comparado com os trabalhos

relacionados.
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(a) migrações

(b) preempções

Figura 5.14. Quantidade média de preempções e migrações para sistemas de tarefas esporádicas com
m = 16 processadores e atraso máximo de cada tarefa compreendido entre10 e100.
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(a) migrações

(b) preempções

Figura 5.15. Quantidade média de migrações e preempções para sistemas com16 tarefas esporádicas
escalonadas em8 processadores.



Capítulo

6
Todos os dias quando acordo,

Não tenho mais o tempo que passou

Mas tenho muito tempo

Temos todo o tempo do mundo

Legião Urbana, Tempo Perdido

CONCLUSÃO

O problema de escalonar sistemas de tempo real em múltiplos processadores com tarefas críti-

cas tem tradicionalmente três possíveis abordagens. Enquanto a abordagem particionada pode

fazer uso dos resultados consolidados para ambientes com umúnico processador mas enfrenta

a limitação de ter que distribuir as tarefas adequadamente pelos processadores, o que é um

problema NP-Difícil, algoritmos que adotam uma abordagem global conseguem produzir esca-

lonamentos válidos ótimos, mas ao custo de excessivo númerode preempções e migrações. A

abordagem semi-particionada busca conciliar as duas abordagens anteriores, com o objetivo de

reunir as propriedades vantajosas de cada estratégia.

O grande desafio dos algoritmos que seguem a abordagem semi-particionada encontra-se

em evitar, sem prejuízo de desempenho, que duas partes de umamesma tarefa sejam execu-

tadas em paralelo em processadores distintos. Neste trabalho, comprova-se que o controle de

execução das tarefas migratórias pode ser feito com a utilização de servidores, sendo apresen-

tados dois novos algoritmos de escalonamento que se utilizam de dois novos tipos de servido-

res. O primeiro algoritmo, denominado EDF-BR, aloca tarefas esporádicas estaticamente aos

processadores, permitindo que algumas delas migrem entre processadores. Para o controle da

execução das tarefas, EDF-BR divide o fluxo do tempo em janelasde igual duração, fazendo

uso de servidores BR que executam em intervalos regulares de tempo.

Segundo algoritmo desenvolvido, QPS é um algoritmo ótimo, capaz de produzir um es-

calonamento válido emm processadores para qualquer conjunto de tarefas esporádicas com

deadlineimplícito que possua utilização total não superior am. QPS introduz o conceito de

quasi-partição e o utiliza para adaptar a política de escalonamento à carga do sistema em tempo
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de execução. Este algoritmo flutua entre a utilização de servidores de Taxa-Fixa, quando as

tarefas do sistema têm comportamento próximo ao das tarefasperiódicas, e a utilização de EDF

particionado, quando as tarefas do sistema atrasam com maior frequência. Esta possibilidade

de adaptação à carga do sistema em tempo possibilita uma redução acentuada da quantidade de

preempções e de migrações, comparados ao estado da arte.

Os resultados obtidos por este estudo levantam algumas possibilidades interessantes de pes-

quisa, proporcionando possíveis trabalhos futuros. Alguns destes são apresentados a seguir:

• Aplicações multimídia, apesar de serem usualmente caracterizadas como tarefas não crí-

ticas, podem coexistir com tarefas críticas de tempo real. Um exemplo desta situação é

a utilização de realidade aumentada no auxílio de cirurgias[Kersten-Oertel et al. 2013].

QPS pode ser utilizado para o gerenciamento da execução das tarefas críticas em multi-

processadores, assim como servidores QPS podem prover o encapsulamento das tarefas

não críticas, permitindo a coexistência destas duas classes de tarefas em um mesmo sis-

tema.

• Apesar dos modelos usualmente utilizados nas pesquisas sobre escalonamento de pro-

cessos considerarem as tarefas independentes entre si, sistemas reais são compostos por

tarefas que possuem interdependência tanto com relação à sua ordem de execução como

com relação ao compartilhamento de outros recursos além dosprocessadores. O empaco-

tamento de tarefas interdependentes em um mesmo servidor QPS pode ser uma estratégia

interessante para impor uma ordenação necessária às tarefas do sistema.

• Este trabalho foi realizado tendo como uma de suas motivações a proliferação das arquite-

turas com múltiplos processadores.Networks-on-Chip(NoC) constitui-se em uma arqui-

tetura que interconecta de centenas a milhares de processadores em um único chip [Ra-

detzki et al. 2013], o que somente é possível devido à tendência atual de miniaturalização

dos circuitos. Esta tendência, entretanto, aumenta a probabilidade de ocorrência de fa-

lhas. O controle da execução de tarefas em paralelo, exercido por QPS, pode ser explorado

para prover a redundância necessária às técnicas de tolerância à falhas que tornariam mais

confiáveis os sistemas que fossem executados sobre esta arquitetura.

Os algoritmos propostos nesta tese oferecem uma nova perspectiva sobre como gerenciar o

escalonamento de tarefas esporádicas críticas em múltiplos processadores. O fato de um deles,

o algoritmo QPS, ter as características de ser ótimo, não baseado no conceito deProportionate

Fairnesse adaptável dinamicamente à carga de trabalho do sistema, permite a sua implemen-

tação em sistemas reais, abrindo um novo horizonte sobre o problema do escalonamento em

multiprocessadores.
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