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RESUMO

O escalonamento de tarefas de tempo real € uma area com solugdes bem consolidadas em um
ambiente com um processador. Contudo, a adi¢do de mais processadores ao sistema traz outros
desafios. Os algoritmos que lidam com multiprocessadores podem usar diversas abordagens,
com o objetivo de escalonar as tarefas de forma eficiente, para que elas cumpram com seus
prazos. A abordagem semi-particionada foi criada com o intuito de combinar os beneficios das
estratégias global e particionada, porém, ela tem como ponto negativo a perda da capacidade
computacional devido ao processo de sincronizagdo das tarefas. Os servidores mestres-escravo
apresentados no quasi-partitioning scheduling, solucionam esse problema de sincroniza¢do sem
esse tipo de perda. Neste trabalho, os servidores mestres-escravo foram adicionados ao algoritmo
semi-particionado Notional Processors, com a finalidade de viabilizar a adocdo de estratégias
semi-particionadas sem perdas de capacidade computacional. Os resultados obtidos através
de simulagdo mostraram que essa adi¢ao trouxe melhorias a implementacdo original. Entre
os beneficios estdo a transformacio do Notional Processors em um escalonador 6timo, com
relacdo a utilizacdo dos processadores, e uma melhor performance que o algoritmo original,
avaliada através do nimero de preempgdes e migragdes, principalmente quando toda capacidade

do sistema € exigida.

Palavras-chave: tempo real. escalonamento. multiprocessadores. semi-particionado



ABSTRACT

Real-time task scheduling is an area with well-known solutions for uniprocessor environment.
However, by adding more processors to the system brings other challenges. Algorithms that deal
with multiprocessors can use several approaches, in order to efficiently schedule tasks so that
they meet their deadlines. The semi-partitioned approach was created to combine the benefits
of global and partitioned strategies, however, it has as negative point the loss of computational
capacity due to the task synchronization. Master-slave servers presented in quasi-partitioning
scheduling, solve this synchronization issue without this kind of loss. In this work, the master-
slave servers were used in the semi-partitioned algorithm Notional Processors, to make possible
the adoption of semi-partitioned strategies without loss of computational capacity. The results
obtained through simulation showed that this addition brought improvements to the original
implementation. Among the benefits are the transformation of Notional Processors into an
optimal scheduler, in terms of processor utilization, and better performance than the original
algorithm, evaluated through the number of preemptions and migrations, especially when all

system capacity is required.

Keywords: real-time. scheduling. multiprocessor. semi-partitioned
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de tempo real estdo presentes em diversas dreas do nosso cotidiano, como
por exemplo: automotiva, aviagdo, telecomunicagdes, sistemas espaciais, imagiologia médica e
produtos eletronicos de consumo. Diferente dos sistemas computacionais convencionais, os de
tempo real ndo dependem apenas dos resultados 16gicos, mas também do instante fisico em que

os resultados sao produzidos (KOPETZ, 1997).

A producdo do resultado de um sistema computacional de Tempo Real estd atrelada
a um conjunto de tarefas o qual produz possiveis infinitos trabalhos (jobs), que precisam ser
executados de forma recorrente dentro de um certo prazo. Portanto, é necessario escalona-los
de forma que eles possam cumprir seu requisitos temporais. O escalonador leva em conta as

especificidades de cada trabalho para estabelecer a prioridade dele.

Davis e Burns (2011) defendem que a teoria de escalonamento em tempo real em
um unico processador pode ser vista como razoavelmente madura, com um grande nimero de
resultados-chave documentados em livros didéticos e transferidos com sucesso para a prética
industrial. Porém, para um ambiente contendo multiplos processadores, este € um problema
com mais desafios, sendo objeto de estudo até hoje. Os algoritmos apresentados nas pesquisas
com a finalidade de resolver o problema em um ambiente com vérios processadores, podem
utilizar abordagens distintas. Andersson (2019) diz que a literatura de pesquisa, tradicionalmente,
oferece duas categorias de escalonadores: o escalonamento particionado e o escalonamento
global. No escalonamento particionado cada tarefa € atribuida a um processador, enquanto no
escalonamento global as tarefas que estiverem prontas para execuc¢ao sao armazenadas numa
fila compartilhada entre os processadores. Sendo assim, a migragao das tarefas € permitida no

esquema global, ao contrario do particionado que as tarefas ndo podem migrar.

As duas estratégias possuem pros e contras (os quais serdo detalhados mais adiante
neste trabalho), € com o intuito de combinar o melhor das duas, surgiu a estratégia semi-
particionada. Essa estratégia atribui as tarefas aos processadores, como na particionada, porém,

permite que algumas tarefas sejam divididas/migrem entre os processadores (ANDERSSON,
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2019). Ainda assim, as implementacdes semi-particionadas trazem ociosidade aos processadores,
devido ao cuidado existente de sincronizagdo para que as partes da tarefa nao sejam executadas

simultaneamente como demonstrado por Andersson e Tovar (2006).

A estratégia de escalonamento denominada Quasi-Partitioned Scheduling (QPS)
(MASSA et al., 2014), apresentou uma solugdo para este problema de sincronizagao através
da utilizacdo de pares de servidores, denominados mestre-escravos, sem ocasionar perda da
capacidade computacional dos processadores. A premissa deste trabalho, estd pautada na adi¢ao
desses servidores a um algoritmo semi-particionado, a fim de otimizar a sincronizacdo desse

escalonador.

O algoritmo escolhido foi o Notional Processors (BLETSAS; ANDERSSON, 2009)
por utilizar a estratégia semi-particionada, ter relevancia na literatura e ser de facil compreensao.
Além disso, assim como os outros escalonadores dessa categoria, a forma como ele lida com a sin-
cronizacdo das tarefas traz a desvantagem de gerar ociosidade aos processadores. Considerando
que a utilizagdo desse mecanismo resulta em ociosidade, e que os servidores mestre-escravos
fazem o trabalho de sincronizacio sem gerar perdas de capacidade computacional, a substitui¢do
do mecanismo original pelos servidores mestre-escravos € uma alternativa para viabilizar a
adog¢do de estratégias semi-particionadas (como o Notional Processors) sem a existéncia de

perdas de capacidade computacional.

Portanto, este trabalho avalia a possibilidade de utilizacdo de servidores mestre-
escravo para resolver o problema de sincronizacao de tarefas em estratégias semi-particionadas,
reduzindo a ociosidade caracteristica dos algoritmos que utilizam esta estratégia. Para tal, foi
necessario construir um simulador, que baseia-se na simulagdo de eventos discretos, com 0
objetivo de observar o comportamento do Notional Processors modificado. Também € feita uma
avaliacdo dos resultados obtidos através do escalonamento simulado, com uma anélise da sua
performance a partir das métricas estabelecida. Bem como compara¢gdes com os algoritmos
Notional Processors original e o QPS, o qual é a implementacdo de onde surgiram os servidores

mestre-escravos.

O capitulo 2 contém a definicdo de um sistema de tempo real, abordando conceitos
essenciais para a compreensao dele e o escalonamento de tarefas de tempo real. Nos capitulos 3

e 4 sdo apresentados os trabalhos que serviram de motivacao para este, trazendo algoritmos como
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o Notional Processors e outros importantes como o QPS, que apresentou os servidores mestre-
escravos. A solucdo proposta por este trabalho estd descrita no capitulo 5, a qual € resultante
da adi¢do dos servidores mestre-escravos ao Notional Processors. O percurso metodolégico
do trabalho pode ser visto no capitulo 6, com os testes e resultados no capitulo 7. Por fim, as

consideragdes finais sobre o trabalho no capitulo 8, que também expde as possibilidades de

trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS DE TEMPO REAL

Segundo Kopetz (1997), um sistema computacional de tempo real € sempre parte
de um sistema maior. Um sistema de tempo real muda seu estado em fun¢do do tempo fisico.
Por exemplo, uma reacdo quimica continua a mudar de estado mesmo depois de seu sistema
computacional de controle tenha parado. Kopetz (1997) também aborda a decomposi¢ao do
sistema de tempo real em um conjunto de subsistemas chamado de clusters, sendo eles: o objeto
controlado (the controlled cluster), o sistema computacional de tempo real (the computational
cluster) e o operador humano (the operator cluster). O objeto controlado e o operador sdo as

entidades que compdem o ambiente no qual o sistema computacional opera.

Figura 1 — Sistema de tempo real.

Interface Interface de
homem-maquina instrumentagéo
iy Sistema g ;
computacional Objeto
Operador controlado
de tempo real
(Operator cluster) ; (Controlled
(Computational Cluster)
Cluster)

Fonte — Retirada de Kopetz (1997)

Dentro desso modelo, Kopetz (1997) denomina a interface entre o operador humano e
0 sistema computacional como interface homem-mdaquina, a qual € composta por dispositivos de
entrada e saida. J4 a interface entre o objeto controlado e o sistema computacional é denominada
de interface de instrumentacdo, sendo composta por sensores e atuadores os quais traduzem os
sinais fisicos para uma forma digital e vice versa. A Figura 1 representa esses clusters, bem

como as relagcdes que existem entre eles.



17
2.1 TAREFAS

Tarefas ou processos formam as unidades de processamento sequencial que concor-
rem sobre um ou mais recursos computacionais de um sistema (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA,
2000). Um sistema de tempo real € constituido por um conjunto de tarefas que, além de apresen-
tar uma correcdo l6gica devem apresentar também uma correcdo temporal. Davis e Burns (2011)
dizem que a grande maioria das pesquisas em escalonamento multiprocessador em tempo real
concentra-se em dois modelos de tarefa simples: o modelo de tarefa periddica e o modelo de
tarefa esporddica. Em ambos os modelos, as tarefas dao origem a uma sequéncia potencialmente
infinita de trabalhos, ou jobs. Para um modelo de tarefa periddica, os jobs da tarefa, chegam
periodicamente, separados por um intervalo fixo. No modelo de tarefa esporadica, os tempos de
chegada dos trabalhos sdo desconhecidos, porém existe um intervalo de tempo minimo entre eles.
Se os trabalhos chegam em tempos indeterminados e ndo existe o intervalo de tempo minimo, é

um modelo de tarefa aperiddica.

Cada tarefa possui um conjunto de caracteristicas que sdo importantes para as
tomadas de decisdes do escalonador. Para Davis e Burns (2011), em um modelo de tarefa

periddica, uma tarefa 7; € caracterizada por:

* D; o deadline relativo, ou seja, o prazo que cada job de T; tem para terminar sua execucao
a partir da sua chegada, ou liberagdo.

* C; o worst-case execution time (WCET). O tempo estimado, no pior caso, que o job de 7;
serd executado.

* T; o intervalo minimo entre chegadas dos jobs de T;.

O job de uma tarefa € representado por Massa et al. (2014) através da notagdo
J : (c,r,d), sendo definido como uma instincia de 7, que consome até ¢ unidades do tempo de
processamento dentro do intervalo [r,d). Onde r é o release time (o tempo que o job é liberado e
passa a disputar o processador com o0s outros trabalhos) e d € o deadline do trabalho. O tempo
de chegada (arrival) do primeiro job de uma tarefa € também uma informagao importante para o

escalonamento.

A utilizagdo da capacidade computacional por uma tarefa (u;) é dada por C;/T;. Ja a
utiliza¢do do sistema é dada pelo somatério da utiliza¢io individual das tarefas. E importante que

o somatorio das utilizacdes dessas tarefas nao ultrapasse a capacidade do sistema, pois algum job
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ficaria com a execucdo comprometida, ocasionando a perda do seu deadline. Além disso, alguns
algoritmos possuem limites de utilizagcao especificos, como mencionado por Andersson (2019)
sobre os algoritmos particionados. No artigo, é abordada a limitagdo do algoritmo particionado,
mostrando que existem conjuntos de tarefas, os quais utilizam pouco mais de 50% de toda a

capacidade de processamento que ndo cumprem O prazo.

Quanto ao prazo das tarefas, existem trés niveis de restricdo nos seus deadlines
que sdo estudados na literatura: deadlines implicitos (implicit deadlines), deadlines limitados
(constrained deadlines) e deadlines arbitrarios (arbitrary deadlines) (DAVIS; BURNS, 2011).
Para deadlines implicitos, todas as tarefas possuem deadline igual ao periodo (D; = T;). Deadlines
limitados consideram que os deadlines s@o menores ou iguais ao periodo (D; < T;). J4 os
deadlines arbitrérios, consideram que os deadlines podem ser menores, iguais ou maiores do
que o periodo da tarefa. O deadline também pode ser expressado como relativo ou absoluto.
O relativo foi mencionado no modelo de tarefa periddica descrito acima, o qual considera
estritamente o intervalo que tem inicio a partir da chegada ou liberacdo do job. Ja o deadline
absoluto leva em considerac¢io além do tempo de chegada ou liberacdo, o tempo global que
se encontra a aplicagdo. Isso quer dizer que se uma tarefa 7; possui deadline relativo D;, seu
deadline absoluto é dado por D; +¢, onde ¢ é o tempo marcado pelo relégio no momento de

chegada ou liberagdo do job dessa tarefa.

2.2 CRITICIDADE DO SISTEMA

Os sistemas de tempo real podem estar presentes em diversas aplicacoes, desde as
simples até as mais complexas. A depender de onde o sistema € empregado ele pode exigir
um nivel maior de criticidade, sendo altamente critico, ou menor sendo mais tolerante. Se uma
tarefa € critica (tarefas hard), ao ser completada depois do seu deadline, ela pode causar falhas
catastroficas no sistema e em seu ambiente (FARINES; FRAGA ; OLIVEIRA, 2000). Se o sistema
possui em seu conjunto pelo menos uma tarefa critica, ele € considerado critico (hard real-time).
Tarefas brandas ou ndo criticas, quando se completam depois de seus deadlines, no maximo
implicam numa diminui¢do de desempenho do sistema (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000).
O conjunto de tarefas dos sistemas ndo criticos (soft real-time) sdo compostos por tarefas nao

criticas.

Em uma aplicagdo multimidia de dudio e de video, caso ocorra a perda do prazo de



19

alguma tarefa (por exemplo, um travamento), a produgdo do resultado ainda é valida. Isso quer
dizer que o sistema € ndo critico (soft real-time), ou seja, a perda do prazo € tolerada, apesar de

ndo ser desejada.

Em um programa de previsdo para o mercado financeiro, se o resultado ndo for
produzido no tempo correto, a informacao perde o seu valor. Isso quer dizer que a perda do
deadline de uma tarefa torna a resposta inutil. Nesse caso, o sistema € considerado firme (firm

real-time).

Quando a perda do prazo acarreta em um resultado catastréfico, o sistema € clas-
sificado como critico (hard real-time). Por exemplo, um sistema de controle de semaforos ou
um sistema de controle de uma aeronave. Se durante a execu¢ao do sistema alguma tarefa nao

cumprir seu requisito temporal, é a iminéncia de um acidente com danos elevados.

2.3 ESCALONAMENTO

O escalonamento das tarefas de tempo real € parte importante dentro do sistema
computacional e € o foco deste trabalho. O escalonador tem como objetivo organizar a ordem de
execucdo das tarefas de modo que elas possam cumprir o seu prazo. Alcangando esse objetivo
principal, eles buscam usufruir o méximo da capacidade do(s) processador(es), com eficiéncia no
procedimento. Para entender melhor sobre o escalonador, é necessario conhecer alguns conceitos

que serdo apresentados nas subsecdes a seguir.

2.3.1 Processadores

Quando o sistema computacional possui mais de uma unidade de processamento,
esses processadores podem ser homogéneos, heterogéneos ou uniformes. Se os processadores
forem heterogéneos, eles sao diferentes, o que implica numa taxa de execu¢do dependente do
processador e da tarefa. Os processadores homogéneos sdo idénticos e, consequentemente, a taxa
de execucdo de todas as tarefas sdo as mesmas em todos os processadores. Para os processadores
uniformes, a taxa de execucao de uma tarefa depende apenas da velocidade do processador, ou
seja, um processador de velocidade 2 executard todas as tarefas exatamente com o dobro da taxa

de um processador de velocidade 1 (DAVIS; BURNS, 2011).
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2.3.2 Escalonamento preemptivo

Durante a execucdo de uma tarefa, pode chegar outra com maior prioridade. Nessa
situacdo, deve ser feita uma escolha. Ou a tarefa de maior prioridade espera o término da
execucdo da atual, mesmo sendo menos prioritdria, ou a execugdo da tarefa atual € interrompida
para que a mais prioritaria execute (DAVIS; BURNS, 2011). Essa interrup¢ao € conhecida como
preempcao, e os projetistas do algoritmo devem escolher se o escalonador serd preemptivo ou

nao preemptivo.

2.3.3 Prioridades

Quando o job chega e estd pronto para ser executado, devem ser estabelecidas priori-
dades para que o processador escolha um, caso existam mais jobs nesse estado. O escalonador
pode determinar essa hierarquia de execucao utilizando uma abordagem de prioridade fixa ou
dindmica. Liu e Layland (1973) apresentam dois algoritmos, Rate Monotonic (RM) e Earliest
Deadline First (EDF), que sdo escalonadores preemptivos. O RM é um exemplo de escalona-
mento com prioridade fixa, o qual atribui prioridade mais alta as tarefas que possuem um menor
periodo. J4 o EDF faz uso de prioridade dinamica, escolhendo as tarefas que possuem deadline
mais proximo. O EDF obtém um resultado 6timo em sistemas com um unico processador
compostos por tarefas periddicas, preemptivas e com deadline implicito. Isso significa que,
nessas condicdes, ele consegue utilizar a capacidade total do processador. Por esse motivo,

diversas implementacdes, até mesmo do estado da arte, utilizam-o como base.

2.3.4 Classificacoes para o escalonador

Os algoritmos concebidos para solucionar o problema do escalonamento de tempo
real em multiplos processadores sdo classificados tradicionalmente como globais ou particio-
nados. Entretanto, ha uma terceira classificagdo, conhecida como semi-particionados, que visa
combinar o melhor das abordagens. Ser a jun¢do dos pontos vantajosos de ambas as estratégias,
foi o motivo primordial para a escolha de um algoritmo semi-particionado como base deste

trabalho.

Na abordagem global, todas as tarefas sdo armazenadas numa tnica fila ordenada por
prioridade, a qual é compartilhada entre os processadores, e uma tarefa pode migrar entre essas

unidades de processamento durante a execugdo. O Pfair apresentado por Baruah et al. (1996) é
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um exemplo de algoritmo global que consegue atingir o 6timo. Na particionada, o conjunto de
tarefas € particionado levando a atribuicao de cada tarefa a um processador dedicado, no qual
todos os seus jobs serdo executados. Os processadores sdo escalonados de forma independente
e uma tarefa ndo pode migrar de uma unidade de processamento para outra. Essa estratégia
¢ uma forma de reduzir o problema, tratando o ambiente com multiprocessadores como um
conjunto de processadores unicos. Davis e Burns (2011) mencionam os algoritmos particionados,
sendo eles combinacdes dos algoritmos EDF e RM com heuristicas utilizadas para resolver o
problema do particionamento (bin-packing) como: First-Fit (FF), Next-Fit (NF), Best-Fit (BF) e
Worst-Fit (WF). E, por fim, a estratégia semi-particionada (ou divisao de tarefas), € considerada
como intermedidria entre as duas anteriores. Ela atribui as tarefas aos processadores, como na
particionada, porém, permite que algumas tarefas sejam divididas/migrem entre os processadores
(ANDERSSON, 2019). Os algoritmos abordados por Bletsas e Andersson (2009), Sousa et al.
(2013) e Brandenburg e Gul (2016) usam essa estratégia.

Andersson (2019) demonstra as vantagens e desvantagens da estratégia global e
particionada. Os escalonadores particionados geram poucas preempcdes € nenhuma migracao,
em decorréncia da atribuicdo que € feita das tarefas para cada processador. Contudo, existem
conjuntos de tarefas que utilizam pouco mais de 50% de toda a capacidade de processamento,
mas falham em cumprir seu prazo. Isso quer dizer que os escalonadores particionados possui
essa grande limita¢do no uso do processador. J4 os escalonadores globais conseguem escalonar
um conjunto de tarefas que utiliza mais de 50% da capacidade do processador, mas, eles tendem

a gerar um grande nimero de preempcoes.

Entdo, os pesquisadores buscaram uma abordagem alternativa, chamada de escalona-
mento semi-particionado (também chamado de divisao de Tarefas) com o objetivo de combinar
o melhor do escalonamento global e particionado. Isto €, obter um limite de utilizacdo maior
do que o particionado sem ter um alto nimero de preempcdes caracteristico do escalonamento
global. Visto que ela consegue unir as vantagens de ambas estratégias, a escolha por um es-
calonador semi-particionado acaba sendo a melhor op¢ao e, por isso, este trabalho utiliza o
Notional Procesors como base que € um algoritmo semi-particionado. A desvantagem dessa
estratégia fica por conta da ociosidade dos processadores, a qual ocasiona perda na capacidade de
processamento. Isso acontece devido ao cuidado existente de sincronizacdo, para que as partes

da tarefa ndo sejam executadas simultaneamente em mais de um processador como demonstrado
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por Andersson e Tovar (2006) e os algoritmos semi-particionados, para lidar com isso, recorrem
a mecanismos que reservam mais tempo do que a tarefa realmente precisa, impondo ociosidade
ao processador. A solucdo desse problema € o objetivo desse trabalho, levando em conta que o
escalonador proposto por Massa et al. (2014) obteve sucesso ao resolvé-lo com o QPS, através
dos servidores mestre-escravos. E importante ressaltar que o QPS utiliza o quasi-partitioning e
ndo o semi-particionamento, o que deixa em aberto a possibilidade de utilizar a solu¢cdo dada no

contexto do quasi-partitioning em uma abordagem semi-particionada.
2.3.5 Modelo de tarefas

Neste trabalho o escalonador semi-particionado proposto € preemptivo e o modelo de
tarefas utilizado considera tarefas periddicas com deadline implicito e processadores homogéneos.
As tarefas sao criticas, ou seja, ndo serao toleradas perdas de deadline, e € assumido que ndo ha

atraso entre a liberacdo do job e sua execugao.
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3 ALGORITMO NOTIONAL PROCESSORS

O Notional Processors foi a solugdo semi-particionada escolhida para o desenvol-
vimento deste trabalho por ser relevante dentre os que utilizam essa estratégia, presente em
diversos trabalhos como (DAVIS; BURNS, 2011) e (MASSA et al., 2014). Além disso, ele é um
algoritmo semi-particionado f4cil de compreender, pela utilizagdo das estruturas que representam
os processadores 16gicos, auxiliando o entendimento de mais pessoas, até as que desejam iniciar
nessa area. Neste capitulo, ele sera explicado, além de abordar outros escalonadores que servem

de suporte para sua compreensao.

3.1 ESTRATEGIAS EM UM PROCESSADOR

O Earliest Deadline First (EDF) foi apresentado por Liu e Layland (1973) como o
algoritmo dinadmico de escalonamento baseado no deadline. Ele tem a premissa de atribuir maior
prioridade as tarefas que possuem deadline absoluto mais proximo. Dessa forma, a prioridade
da tarefa pode mudar com o tempo, ao contrario dos algoritmos que atribuem essa prioridade

estaticamente.

No artigo de Liu e Layland (1973), ainda € proposto outro algoritmo, o Rate Monoto-
nic (RM). O RM € uma solucdo de prioridade fixa, atribuindo prioridade mais alta as tarefas que
possuem um menor periodo. Enquanto o limiar de utilizacdo no RM, quando o nimero de tarefas
tende ao infinito, € In(2), o EDF consegue escalonar conjuntos de tarefas, utilizando a capacidade
méxima do processador (100%), desde que atenda a um modelo de tarefas periddicas com
deadline implicito. E importante salientar que o artigo realiza essas provas em um sistema com
um processador, ou seja, 0 EDF comporta-se diferente em multiplos processadores dependendo

de como for implementado.

Embora essas solu¢gdes considerem um ambiente com um tnico processador, elas
sdo aproveitadas em muitos algoritmos que propdem o escalonamento em multiprocessadores
que utilizam a abordagem particionada, vide o apresentado por Andersson, Baruah e Jonsson
(2001) o qual utiliza 0 RM como base e Andersson e Tovar (2006) que usa o EDF. Porém, o EDF

tem um maior destaque e mais utilizacdes em implementacdes atuais por ser 6timo em um Unico
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processador.

3.2 ESTRATEGIAS SEMI-PARTICIONADAS DE ESCALONAMENTO

O termo escalonamento semi-particionado foi cunhado no artigo de Kato e Yamasaki
(2009). Logo, algoritmos anteriores a 2009 ndo o utilizam. Posteriormente, o termo escalo-
namento semi-particionado passou a ter uma interpretagdo mais ampla; qualquer algoritmo
em que uma tarefa pode ser dividida antes do tempo de execucao passou a ser referido como

escalonamento semi-particionado (ANDERSSON, 2019).

O algoritmo EDF with task splitting and k processors in a group (EKG) apresentado
por Andersson e Tovar (2006) foi um dos primeiros a utilizar a abordagem semi-particionada,
fazendo a comunidade de pesquisa comecgar a trabalhar seriamente na divisao de tarefas (AN-
DERSSON, 2019). O objetivo principal € ter um nimero menor de preempc¢des do que uma
implementacgdo global e um limite maior de utilizacdo que uma estratégia particionada. O modelo
de tarefas da solugdo € baseado em tarefas periddicas com deadlines implicitos, em processadores

1dénticos.

A parte de divisdo de tarefas € um dos pilares da solucao, alocando-as aos proces-
sadores de forma que a utilizagdo ndo exceda 100%. O pardmetro k € um valor escolhido pelo
projetista tal que 1 < k < m, sendo m o nimero de processadores. A partir do &, € calculado o
valor de SEP, como mostrado na equacao 3.1, o qual servird para separar as tarefas em leves e
pesadas. Uma tarefa 7; € pesada se C;/T; > SEP, caso contrério, € leve. As tarefas pesadas sdo
atribuidas aos seus proprios processadores dedicados, os restantes se dedicam a lidar com as

tarefas leves.

k
—— k<m
SEP=1{ k+1 (3.1)
1

k=m

Na parte do escalonamento, as tarefas pesadas sdo executadas no seu processador
assim que chega. As leves sdo segmentadas e, apds o célculo dos dois instantes os quais as
tarefas devem sofrer preempg¢do, uma das tarefas divididas € executada antes do primeiro instante

e a outra tarefa dividida € executada depois do segundo instante. Durante esse intervalo, as
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tarefas nao divididas sdo escalonadas utilizando o EDF. Outro ponto importante do algoritmo € a
técnica de espelhar o escalonamento, demonstrada no artigo como uma soluc¢do para diminuir a

ocorréncia de preempcoes

Ao selecionar £ = 2, o limite de utiliza¢do do algoritmo € de 66%. Isso é mostrado
por Andersson e Tovar (2006) através do teorema demonstrado que diz: se as tarefas possuirem
uma utilizacdo total do sistema de Uy < SEP, e sdo escalonados pelo EKG, entdo todos os

deadlines serdao cumpridos. Selecionando k = m, o limite de utilizacdo € 100%.

Além do seu limite de utiliza¢do maior, o limite de preempgdes provado no artigo de
até 2k por job € apontado como uma grande vantagem dele em relacdo a outras implementacdes

como o Pfair.

O EKG teve uma versdo adaptada para as tarefas esporadicas, chamada de Sporadic
EKG (S-EKG) (ANDERSSON; BLETSAS, 2008). Nessa versao, sao utilizados intervalos de
tempo (timeslots) de duracdo definida S. O pardmetro 9, cujo valor é definido pelo projetista, é
utilizado no cdlculo de S, sendo S = min(T) /0, onde min(T) é o menor tempo entre chegadas
das tarefas. Quanto maior for o valor de 8, maior serd o seu limite de utiliza¢do, chegando a 1 se
S for o maximo denominador comum do tempo minimo de chegada das tarefas. Entretanto isso

também leva a um aumento no nimero de preempgdes.

O Earliest Deadline Deferrable Portion (EDDP) (KATO; YAMASAKI, 2008) apre-
senta a abordagem de escalonamento em porg¢des, a qual ndo utiliza reservas de tempo. Se
uma tarefa possui utilizacdo que nao € suficiente para ultrapassar o limite do processador, ele é
considerada fixa. Caso a utilizacao ultrapasse esse limite, ela € dividida em duas por¢des e a
tarefa ¢ denominada migrante. Essas tarefas sdo escalonadas com um escalonador normal para
uma unidade de processamento. Em sua estratégia de sincroniza¢do, quando a a parte principal
da tarefa é escalonada para execugdo, a execu¢ao de sua outra parte é suspensa. A utilizacao
dessa técnica garante que as partes de uma tarefa dividida ndo serdo executadas simultaneamente.

O limite de utilizacdo desse algoritmo € de 65%.

Andersson (2019) defende que antes do desenvolvimento da divisdo de tarefas/semi-
particionamento, era necessario escolher entre escalonadores particionados, 0s quais ndo permi-
tem migragdo e devido a isso possuem utilizag¢do limitada a no maximo 50%, ou escalonadores

globais que permitem um limite de utiliza¢do alto, mas geram um grande nimero de preempgaes.
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Com o desenvolvimento do semi-particionamento, tornou-se possivel obter o melhor de ambas

as estratégias.

3.3 NOTIONAL PROCESSORS

O Notional Processors (BLETSAS; ANDERSSON, 2009) apresenta um método de
escalonamento através da criacao de processadores 16gicos. O algoritmo utiliza um modelo de

tarefas esporddicas com deadlines implicitos.

A implementacao utiliza janelas de tempo periddicas, que possuem duragdo fixa,
chamadas de reservas, onde as tarefas sao escalonadas. Essas reservas sao criadas para buscar
uma previsibilidade na ocorréncia de tempos ociosos nos processadores, utilizando-os para

escalonar tarefas adicionais (BLETSAS; ANDERSSON, 2009).

Os intervalos de tempo S sdo criados com duragdo igual ao menor tempo entre
chegadas das tarefas do sistema. Com o intervalo definido sdo criadas as reservas de tempo para
execucao, as quais correspondem a uma fracao do intervalo S que seja suficiente para as tarefas
cumprirem os seus deadlines quando escalonadas pelo EDF. As reservas sdo intercaladas com
n n ~ Z . ” " :

gaps", que sdo periodos 0ciosos no processador. Sempre que o "gap” do processador P, termina,
comega o0 do processador P, . A jungdo das capacidades de processamento dos periodos ociosos
€ o que da a origem aos processadores 16gicos. A Figura 2 mostra 5 processadores fisicos e o

processador 16gico Py resultante do mapeamento das dreas ociosas dos processadores fisicos.

A grande vantagem do algoritmo € superar o limite de utiliza¢ao da versao do S-EKG,
o qual € de 65,7% (O limite de utilizagdo do Notional Processors é de 66%), tendo também

menos preempgdes do que o melhor caso possivel do S-EKG (BLETSAS; ANDERSSON, 2009).

3.3.1 Distribuicao das Tarefas pelos Processadores

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

* Primeiro, as tarefas sdo atribuidas aos processadores fisicos, até que uma tarefa ndo possa
ser atribuida em nenhum lugar;

* Entdo, a carga de trabalho € restrita em cada processador para execucdo dentro de reservas
periddicas (de tamanho apropriado) e sdo organizados os intervalos de tempo entre as

reservas nos processadores fisicos em processadores 16gicos;
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Figura 2 — [lustrag@o de um notional processor
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Fonte — Retirada de BLETSAS; ANDERSSON

* As tarefas restantes s@o atribuidas aos processadores 16gicos.

Para fazer essa atribuicdo aos processadores, € utilizado o empacotamento (bin-
packing) First-Fit Heavy-First (FFHF). A técnica First-Fit (FF) atribui as tarefas ao primeiro
processador que ela cabe, considerando as atribui¢cdes anteriores. Se a primeira tentativa de
alocacdo falhar, o algoritmo tenta alocar a tarefa a outro processador até que seja possivel
atribui-la. Normalmente, quando uma tarefa ndo consegue ser alocada em nenhum processador,
a execucao € interrompida e a falha é declarada. Porém, o Notional Processors utiliza uma
estratégia diferente quando isso ocorre. O FFHF utilizado pelo Notional Processors é uma
variante que garante que todas as tarefas serdo atribuidas (assumindo que as utilizacdes das
tarefas ndo excedam 100%), a ndo ser que todos os processadores sejam utilizados mais que
50%. Um conjunto de tarefas estd ordenado seguindo a ordem heavy-first se e somente se toda
tarefa com utilizacao maior que 50% preceder toda tarefa com utilizag¢do igual ou menor que
50% (BLETSAS; ANDERSSON, 2009). Essa estratégia de empacotamento € utilizada para as

atribui¢des tanto no processador fisico quanto nos processadores 16gicos criados posteriormente.

O FF € utilizado duas vezes, executando primeiro para alocar as tarefas aos proces-
sadores fisicos, sendo interrompido quando uma tarefa nao consegue ser atribuida a nenhum

deles. Essa falha na alocag@o é onde comeca a criagdo dos processadores 16gicos. Depois de



28

criados, o FF serd requisitado novamente, para alocar as tarefas aos processadores légicos. Se
nessa segunda vez, uma tarefa ndo conseguir ser atribuida aos processadores 16gicos, o algoritmo

€ parado.

3.3.2 Escalonamento

Os processadores 16gicos sdo estruturas que fazem o mapeamento para cada instante,
indicando algum processador fisico (provavelmente ocioso). Quando a tarefa estd executando
no processador légico, na verdade ela estd executando no processador fisico que o processador
l6gico indicou estar livre naquele momento. O algoritmo utiliza o EDF para a escalonar as tarefas
tanto nos processadores fisicos quanto nos processadores 16gicos. Quando o instante ¢ pertence ao
intervalo de uma reserva de tempo do processador fisico, as tarefas sdo escalonadas normalmente
com o EDF. Caso contrdrio, € preciso fazer uma verificagdo se nesse tempo especifico algum
processador 16gico aponta para um processador fisico através do mapeamento feito estaticamente.
Entdo, o processador fisico ird executar uma tarefa se o processador 16gico estiver indicando
a execuc¢do naquele instante ou estiver dentro de sua reserva. Nao ocorrendo uma dessas duas

condig¢des, o processador fisico fica ocioso.

3.4 OCIOSIDADE TiPICA DAS ESTRATEGIAS SEMI-PARTICIONADAS

A estratégia semi-particionada leva vantagem sobre a particionada, no que diz
respeito ao limite de utilizacdo, pois utilizam o conceito de divisdo de tarefas. Através dos
algoritmos mencionados anteriormente, € possivel perceber essa vantagem no limite de utilizagdao
sobre a estratégia particionada, com uma quantidade menor de preempcdes do que a estratégia
global. Porém, a delimitacdo de dreas para execucao de tarefas, como as utilizadas no Notional
Processors e S-EKG, traz a necessidade de criar folgas no processador. Nas estratégias semi-
particionadas, € possivel dividir as tarefas entre os processadores e isso cria a preocupacao do
escalonador escolher a mesma tarefa em dois processadores distintos a0 mesmo tempo. Caso
isso ocorra, uma das partes da tarefa tem que ser bloqueada, interrompendo o escalonamento
natural. Para compensar esses bloqueios, as estratégias semi-particionadas alocam reservas de
processamento maiores do que as tarefas realmente precisam. Mas, recursos desse tipo sdao
necessarios nessas estratégias porque € preciso impedir que ocorra essa execucdo simultanea das

tarefas migratdrias.
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4 SERVIDORES MESTRE-ESCRAVOS

Os servidores mestre-escravos tem um papel muito importante na sincronizacgdo das
tarefas no escalonador do Quasi-Partitioned Scheduling (QPS). Por esse motivo, esse recurso €
fundamental para a constru¢@o do algoritmo proposto neste trabalho. O diferencial desse recurso
€ sincronizar as tarefas sem as perdas de capacidade computacional que os mecanismos dos
escalonadores semi-particionados impdem. Neste capitulo, serd explicado como esses servidores

conseguem fazer essa sincroniza¢ao sem o custo da perda de capacidade computacional.

4.1 SINCRONIZACAO DE TAREFAS COM MIGRACAO

Quando € permitida a migracdo de uma tarefa, para que uma tarefa dividida ndo
seja executada simultaneamente em processadores distintos, é necessdrio utilizar recursos de
sincronizacdo. Portanto, quando uma tarefa migrante estd escalonada em um processador, €
preciso impedir que ela seja escalonada em outro. No caso do algoritmo Notional Processors,
as reservas de execucdo tem essa finalidade. Porém, como visto anteriormente, essa estratégia
resulta em ociosidade por inserir folgas nos processadores. O mecanismo dos servidores mestre-

escravos sincroniza as tarefas sem a necessidade de usar essas folgas.

42 QPS

Massa et al. (2014) define o QPS como o primeiro algorimo de escalonamento capaz
de adaptar a estratégia de escalonamento em fungdo da carga do sistema. O QPS monitora
a carga do sistema em tempo de execucdo e alterna entre 0 modo QPS e EDF, conforme a
necessidade do conjunto de execugdo. A adaptacdo dindmica € apontada como responsédvel por

reduzir drasticamente o nimero de migracdes que o escalonador necessita.

De forma resumida, o funcionamento se baseia no particionamento das tarefas em
subconjuntos de dois tipos: conjuntos de execu¢do menores € maiores. Os subconjuntos menores
requerem somente um processador, enquanto os maiores necessitam de multiplos processadores.
Caso todos os subconjuntos sejam menores, 0 QPS é se comporta como o EDF particionado.

Ja os conjuntos de execu¢do maiores, sao escalonados ou por um conjunto de servidores QPS
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em multiplos processadores (modo QPS), ou por EDF em um tnico processador (modo EDF),
dependendo dos requisitos de execucdo. Através do monitoramento dos conjuntos de execugao
maiores em tempo de execugdo, o QPS € capaz de permutar entre os dois modos, permitindo a

adaptacdo dinamica a carga do sistema (MASSA et al., 2014).

4.3 SERVIDORES DE TAXA-FIXA

O servidor de taxa-fixa € um conceito utilizado no algoritmo e € descrito por Massa et
al. (2014) como um mecanismo de escalonamento usado para reservar tempo de processamento
a um conjunto de tarefas ou outros servidores, conhecidos como seus clientes. O servidor se
apresenta como uma tarefa para mecanismos de escalonamento externos, como o EDF, e libera
uma série de jobs virtuais (MASSA et al., 2014). A taxa de um servidor o, representada por
R(0o) sendo R(o) < 1, corresponde a fragdo do processador necessdria para execugdo de seus
clientes. As seguintes regras sdo mencionadas por Massa et al. (2014) para definir os atributos e

comportamentos de um servidor:

* Deadline. O préximo deadline de um servidor ¢ apds o tempo ¢ é denotado por D(0,1).
Esses deadlines incluem, mas nao sdo limitados por, os deadlines dos clientes de ©.

* Liberacao de job. Um job é denotado por J:(c,r,d), onde c,r e d representam, respectiva-
mente, WCET, tempo de liberacdo e o deadline absoluto . Um job liberado pelo servidor
o no tempo r satisfaz ¢ = R(c6)(d —r) ed = D(0o,r)

* Ordem de execucdo. Sempre que um job J de um servidor ¢ executa, o escalona os jobs

de seus clientes para execu¢do na ordem do EDF.

Esses servidores de taxa-fixa s@o utlizados pelo QPS para realizar o escalonamento.
Considerando P um conjunto de servidores com a taxa R(P) < 1, P é um conjunto de execugio
menor e o escalonamento consegue ser realizado com sucesso utilizando o EDF. O conjunto
de execugdo maior possui taxa R(P) > 1 (MASSA et al., 2014). Os servidores QPS lidam com

esses conjuntos maiores, cujo criagdo e funcionamento serdao explicados a seguir.

Dado um conjunto de tarefas periddicas I" e considerando P = {7} : (6,15), 1> :
(12,30),73 : (5,10)} um subconjunto de I, onde 7, : (c,d). A taxa desse subconjunto € igual
al1,3 Uy =0,4,U; =0,4e Uy =0,5), podendo ser representada por R(P) = 1+0,3. Como

a taxa foi superior a 1, é criada uma bi-particio sendo elas PA = {7, 7.} e P = {13} e o0s

B M S

servidores QPS o2, 08, oM e ¢ sio criados. Sendo x = 0,3, seguindo a defini¢do dos servidores
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o4 : (R(PY) —x,PY), 68 : (R(PP) —x,PB), 65 : (x,P) e 6™ : (x,P), nesse exemplo os servidores
sio 6 : (0.5,P4), 6% : (0.2,PP), 65:(0.3,P) e 6™ : (0.3, P). A qualquer momento ¢, todos os

servidores QPS associados 2 P compartilham do mesmo deadline D(P,t). 6% e o®

sdo servidores
dedicados associados com P4 e P2, respectivamente. oM e 65 sdo os servidores mestre (master)
e escravo (slave), respectivamente. A Figura 3 mostra como esses servidores seriam escalonados

dentro de [0,10) (MASSA et al., 2014).

44 MECANISMO DOS SERVIDORES MESTRE-ESCRAVO

Figura 3 — Ilustra¢do do escalonamento usando o QPS
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Fonte — Retirada de MASSA et al.

Enquanto os servidores QPS 64 e 6 lidam com a execucdo ndo paralela de P4

M ¢ &5 lidam com a execugdo paralela deles. Como a

e PB, respectivamente, os servidores ¢
soma das taxas 64 + o® + 0% = 1, os servidores 64, of e 6° podem executar em um dnico
processador. O servidor o™, precisa ser executado em outro processador diferente. Sempre que
oM ¢ escalonado para executar, o’ também é, em outro processador, o que justifica 0 nome
dado a eles. Outra caracteristica desse par de servidores € a ndo execucao do servidor escravo
quando o servidor mestre ndo estd executando. O comportamento hierdrquico deles resulta numa
execucdo paralela de uma tarefa de P4 e outra de PP (MASSA et al., 2014). A Figura 3 exibe
esse comportamento, com os servidores mestre e escravo atuando no intervalo 5-8 realizando a
execucdo paralela. O mestre e escravo podem potencialmente servir qualquer cliente do conjunto
de execuc¢do. Entdo, como forma de prevenir que dois clientes executem simultaneamente em
dois processadores, sempre sdo escolhidos clientes diferentes para mestre e escravo (MASSA et

al., 2014). Esse mecanismo € a forma encontrada pelo QPS para realizar a sincronizagdo das

tarefas migratdrias.
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5 SERVIDORES MESTRE-ESCRAVOS NO NOTIONAL PROCESSORS

A Figura 4 mostra um grafico com as porcentagens de conjuntos escalonados por
utilizagdo, em 4 processadores e utilizagdes de 70% a 100%. Esses valores obtidos através da
simulacdo do escalonamento mostram que conforme a utilizagdo do conjunto de tarefas vai
aumentando, o Notional Processors perde a capacidade de escaloné-los, chegando a praticamente
0 nos grupos de 100%. Isso reforca a constatacdo que a ociosidade imposta pelo mecanismo
de sincronizagdo implica na incapacidade do escalonador garantir o escalonamento de grupo
de tarefas com utilizagdes maiores. Portanto, a substituicio do mecanismo de sincronizacdo
original do Notional Processors pelo servidores mestre-escravos ¢ uma decisdo 16gica, pois os
servidores nao precisam deixar as unidades de processamento ociosas. Nas secdes abaixo, serd
descrito como foi feita a inclusdo desses servidores no algoritmo semi-particionado

Figura 4 — Porcentagem de conjuntos escalonados pelo Notional Processors original por utilizacdo em
quatro processadores

100 - - -~
(4]
(=]
]
m
g 5
m
b
[«1]
w
a
=
5 =0
=
g “
a !
=
£ \
[al]
g %
=
o
5
f=1

0

0,70 0,75 0,80 0,85 030 095 1.00

utilizagdo

Fonte — O autor



33
5.1 CRIACAO DOS PROCESSADORES LOGICOS

A adigdo dos servidores mestre-escravos no algoritmo Notional Processors altera
a forma como os processadores 16gicos sao criados. No algoritmo original, os processadores
l6gicos precisam que as reservas para execucdo das tarefas que ndo migram estejam criadas. E
entdo, os processadores 16gicos fazem o mapeamento das dreas que ndo estdo reservadas para a
execucao das tarefas que migram. Dessa forma, a distribui¢do dessas dreas de execugdo entre
os processadores fisicos € a forma do Notional Processors nao permitir a execugdo simultanea
de uma mesma tarefa migratéria. Assim, com a adi¢ao dos servidores mestre-escravos, nao ha
necessidade de estabelecer reservas para execu¢do, ja que o trabalho de sincronizacgdo serd feito

por eles.

No algoritmo original, aplicando o FFHF, quando uma tarefa ndo consegue ser
alocada em nenhum dos processadores fisicos, ¢ 0 momento que as reservas sdo criadas e os
processadores l6gicos fazem o mapeamento. Na modificagdo proposta nesse trabalho, o que
difere nessa parte da criacao é que ndo serd necessario a utilizagao das reservas de execucao e
janelas de tempo. Isso quer dizer que o algoritmo modificado ndo precisa que o processador
16gico seja um mapeamento estdtico indicando que em um instante especifico um processador
fisico deve executar. Agora a Gnica informacao relevante para a criagdo dos processadores 16gicos
serd as capacidades sobressalentes em cada processador fisico. A indicacdo de qual processador

agora se dd de forma dindmica, sendo responsabilidade dos servidores mestre-escravos.

Considerando um sistema com 4 processadores e um conjunto de tarefas com 7
tarefas onde 4 tarefas possuem utilizacao de 60% e 3 possuem utilizacdo de 50%, utilizando o
FFHEF, ao final do processo, as tarefas sdo atribuidas aos processadores, ficando no estado que
mostra a Figura 5. As 4 tarefas de 60% de utilizacao sdo atribuidas aos processadores P1 até P4,

restando as 3 tarefas de 50% que ndo podem ser alocadas a nenhum deles.

Se todas as tarefas fossem atribuidas aos processadores fisicos, ndo teria a necessi-
dade de criar os notional processors, uma vez que as tarefas poderiam ser escalonadas com o EDF
particionado. Porém, nesse exemplo sdo necessarios os processadores 16gicos. No algoritmo
original, esse € o momento de criar as reservas de execugdo para posterior mapeamento das
areas ociosas (criacdo do processador 16gico). Mas, nessa modificagdo, esse passo € substituido

pela criacdo dos servidores mestre-escravos os quais terdo as capacidades iguais as capacidades
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Figura 5 — Primeira rodada de atribuicdes com o FFHF

PROCESSADORES TAREFAS
-
-
-
.
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restantes de cada processador. Nesse exemplo, cada processador fisico terd um servidor escravo
de capacidade igual a 40%, criando também seus respectivos servidores mestres de mesma

capacidade, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Criacdo dos servidores mestre-escravos apds atribuicdes
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Fonte — O autor

Os notional processors serdo criados a partir da juncao desses servidores mestres.
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Como o processador esté restrito a 100% de utilizagdo, nesse exemplo, ndo serd possivel juntar
3 processadores mestres para criar um processador légico, pois resultaria em 120%. Ao invés
disso, serdo criados dois processadores 16gicos PS e P6 com capacidade de 80%, como pode ser

visto na Figura 7.

Figura 7 — Criacao dos processadores 16gicos a partir dos servidores mestres

o M1
40%

Sl 60% A P2
XN 60% o

Fonte — O autor

Agora com os processadores l6gicos criados, é possivel rodar o FF novamente para
alocar as tarefas que estavam sem processadores. Apds as atribui¢des, os processadores ficam no

estado mostrado na Figura 8. As duas tarefas de 50% sao alocadas aos processadores P5 e P6.
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Figura 8 — Atribuicdo das tarefas aos processadores l6gicos
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Ainda tem uma tarefa de 50% pendente de alocagdo, contudo, restaram 30% da
capacidade de cada processador 16gico. Como pode ser visto na Figura 9 e Figura 10, o processo
de criacdo de servidores mestre-escravos se repete, agora para criar um notional processor de 2°

nivel, gerando o processador P7 com capacidade de 60%.

Figura 9 — Criagdo de servidores mestre-escravos para o processador logico de 2° nivel
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Figura 10 — Criagao do processador 16gico de 2° nivel
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Por fim, a Figura 11 mostra o resultado apés utilizar, mais uma vez, o FF. Ele atribui
a ultima tarefa de 50% ao processador 16gico de 2° nivel P7. Através desse exemplo percebe-se
que enquanto tiver capacidades sobressalentes nos processadores, € possivel criar servidores
mestre-escravos e gerar processadores 16gicos a partir deles. Vale lembrar que se nao tiver a
capacidade de gerar os notional processors e ainda restar tarefas pendentes de atribui¢do, entao,

ndo € possivel escalonar esse conjunto de tarefas com o algoritmo.
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Figura 11 — Atribui¢do ao processador 16gico de 2° nivel
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5.2 ATRIBUICAO DOS SERVIDORES MESTRE-ESCRAVOS

Os servidores mestre-escravos fazem a fung¢do importante de sincronizar as tarefas
no QPS. Nessa modifica¢do do Notional Processors, eles serao utilizados também para esse fim.
Dois comportamentos dos servidores mestre-escravos sao fundamentais para a escolha deles
no papel de sincronizador das tarefas. O primeiro comportamento € a ativagao, sempre que 0o
servidor mestre executa, o escravo também. O segundo é o escalonamento de tarefas distintas,
ou seja, quando uma tarefa € escalonada para o servidor mestre, uma tarefa distinta é escalonada
para o servidor escravo. Com base nessas propriedades, as atribui¢des dos servidores serdo feitas

aos processadores fisicos e 16gicos.

Como visto nas Figuras 7 e 10, os servidores mestres serdo atribuidos aos processa-
dores 16gicos e os servidores escravos aos fisicos. Os servidores escravos sdao encarregados por
escalonar uma tarefa nula. Isso quer dizer que, enquanto o processador logico estiver executando
uma tarefa real através do seu mestre, o servidor escravo correspondente no processador fisico
ndo estard executando, pois para eles sdo atribuidas tarefas nulas. Portanto, os servidores escravos
estdo sendo utilizados para ativar um servidor mestre que esta no processador 16gico. Através
desse mecanismo, nota-se que a fun¢do dos processadores 16gicos € indicar a execucdo das

tarefas nos processadores fisicos correspondentes.
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5.3 ESCALONAMENTO

Pode-se entender o escalonador apresentado como a jun¢do da estratégia de criar
processadores virtuais do algoritmo Notional Processors (BLETSAS; ANDERSSON, 2009), com
as decisoes de escalonamento do QPS (MASSA et al., 2014). Foram criados os processadores
virtuais, mas sem a utilizacao das janelas de tempo (timeslots), as quais sdo normalmente
empregadas pelos algoritmos semi-particionados e que trazem ociosidade aos processadores. As
decisdes de escalonamento do Notional Processors original, se baseia justamente no mapeamento
feito das dreas ociosas dos processadores fisicos. Se tiver dentro da reserva daquele processador
fisico, € feito o escalonamento com o EDF normalmente. Caso contrério, € feita uma verificagao
se naquele instante tem um notional processor que aponta para o processador em questdo. Se nao
tiver um processador 16gico para o processador fisico no instante da verificacdo, ele permanece
ocioso. Como na modifica¢do proposta neste trabalho, ja foi mostrado que as reservas e timeslots

ndo serao utilizadas, € necessario mudar essas decisOes de escalonamento.

Tendo isso em vista, essas decisdes serdo aproveitadas do QPS, pois sdo as mais
adequadas para lidar com os servidores mestre-escravos. Servidores esses que foram utilizados
para substituir a estratégia com timeslots do Notional Processors, pelos comportamentos ja
descritos como a hierarquia e ativagdo simultanea. Como as estratégias com timeslots sao
conhecidas por trazer ociosidade aos processadores, logo, a implementacao proposta traz uma

melhora na escalonabilidade do algoritmo Notional Processors.
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6 SIMULACAO

Com o objetivo de avaliar o comportamento do algoritmo semi-particionado apds
a adicao dos servidores mestres-escravo do QPS, a metodologia de pesquisa escolhida para
este trabalho tem como pilar a simulagdo. A simulacdo tem como base a utilizacdo de um
simulador de eventos discretos, escrito na linguagem de programacao python, que se encarregara
de simular o escalonamento em multiprocessadores. O simulador foi construido originalmente
para as avaliacdes do QPS (MASSA et al., 2014) tendo a parte do escalonamento customizavel,
0 que possibilitou utiliza-lo neste trabalho. Desta maneira, foi possivel implementar nele os
escalonadores Notional Processors original e o Notional Processors com os servidores mestre-

€SCravos.

6.1 SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

Jain (1990) aborda trés técnicas para avaliar a performance de um sistema compu-
tacional: a modelagem analitica, a simulacdo e a medicdo. No livro, Jain (1990) defende que
a modelagem analitica requer muitas simplificagdes e suposicoes, apesar de ser a técnica com
menor custo. As simulacdes podem possuir mais detalhes e requerem menos suposi¢des, sendo
mais proximo da realidade. Medi¢des, embora estejam mais associadas a realidade, podem
ndo fornecer resultados precisos porque muitos pardmetros ambientais, como a configuragao do
sistema, podem ser exclusivo de cada experimento. No caso do escalonamento de tempo real, o
comportamento do processador, a utilizacdo da memdria cache e outras varidveis sdo exemplos
do que pode provocar interferéncia no experimento. Além disso, as medi¢des possuem um custo
maior porque necessitam de equipamentos e instrumentos reais. Para fazer uma comparagao do
Notional Processors original com a modificacdo proposta neste trabalho, foi necessario simular
considerando uma grande quantidade de processadores (nesse teste especifico, foram 15 proces-
sadores). Seria mais dificil ter a disposi¢cao 15 unidades de processamento para realizar esse
teste. Ademais, a simulagao proporciona uma flexibilidade e agilidade maior na realizacdo de
testes onde sdo alteradas diversas varidveis como a quantidade de processadores e conjuntos de
tarefas especificos. A maior desvantagem por optar pela simulacdo, € fazer algumas suposicoes

para eventos que acontecem durante um experimento real, como € o caso dos custos atrelados a
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troca de contexto. Contudo, ainda que esses custos ndo sejam aferidos diretamente, a escolha
da quantidade de preempg¢des e migracdes como métricas de avaliacdo ajuda a ter uma noc¢ao
do desempenho do algoritmo em um ambiente real. Diante dessas consideragdes, este trabalho
opta por utilizar a simulagdo, para obter resultados préximos do real, mas sem a interferéncia
de muitas varidveis ambientais e sem o0s custos associados a medi¢do, principalmente com

equipamentos.

A simulacao de eventos discretos € adequada para o escalonamento de tempo real,
pois lida com uma sequéncia de eventos que ocorrem em pontos distintos do tempo. A forma da
simula¢@o usada neste trabalho € a dirigida a eventos, ou seja, eles sdao simulados cronologica-
mente e ap6s a simulagdo de um evento, o reldgio € avangado para o tempo do proximo (MISRA,
1986). Isso evita que o simulador tenha que fazer as operagdes a cada mudancga do rel6gio, assim,

otimizando a quantidade de iteragdes necessdrias no processo.

Para exemplificar a simulac@o de eventos discretos, € possivel usar a rotina de uma
pessoa. Ela pode de acordar as 6h da manha, tomar banho as 6h15, tomar café apds o banho
e etc. Cada tarefa dessa rotina pode ser um evento discreto que compde a simulacdo. Nessa
abstragdo computacional, o tempo que acontece cada evento é¢ uma informacgao indispensavel,

porque eles sdo armazenados em uma lista, denominada agenda, que ordena-os por tempo.

Supondo que o relégio do sistema estd marcando o tempo 0, apds a leitura de um
evento da agenda que acontece no tempo 10, o simulador faz essa passagem do tempo através
das mudancas de varidveis do sistema. Como a simulagdo € dirigida a evento, ndo € necessario
simular cada tique do relégio. Entdo, agora o relégio indica o tempo 10 e € feita a simulagao
do que ocorreu nesse intervalo de 0 a 10 unidades de tempo. Considerando o escalonamento de
tarefas de tempo real, nesse intervalo pode ter acontecido algum evento de chegada, deadline,

término de execugdo de um job e etc.

6.2 SIMULACAO DO ESCALONAMENTO

Para iniciar a simulagdo do escalonamento, € necessario fornecer as informagdes
sobre as tarefas que serdo escalonadas e a quantidade de processadores. Nesse caso, a op¢ao
serd por tarefas ficticias, contendo as suas caracteristicas mencionadas no capitulo 2, sendo elas:
tempo de execugdo no pior caso C, deadline relativo D e o intervalo minimo entre chegadas dos

trabalhos 7'. Esses dados sdo obtidos através da leitura de um arquivo, o que € um facilitador
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para realizacdo de testes. Vale relembrar que algumas suposi¢des sdo feitas nessa simulagdo.
Os processadores sdo idénticos, ou seja, as tarefas executam da mesma forma em todos. As
tarefas sdo periddicas, e seus jobs ja ficam aptos a ficar prontos assim que chegam. E o deadline

¢ implicito, portanto, o deadline da tarefa € igual ao seu periodo.

De posse das informacdes sobre os processadores e as tarefas, o simulador executa o
procedimento offline, o qual tem que ser executado antes de comecar de fato o escalonamento.
Nesse procedimento, os processadores serdo associados aos conjuntos de execucdo. Se for
utilizada uma estratégia global, os conjuntos de execug¢do serdo associados a todas unidades de
processamento disponiveis. Caso seja uma estratégia que utiliza particionamento, os conjuntos
serdo atribuidos aos seus respectivos processadores. Esse particionamento pode ser feito através
de algoritmos de empacotamento (bin-packing) como o FF. Depois de feitas as atribuicdes aos
processadores, os primeiros eventos jd podem ser instanciados, indicando a chegada dos jobs das

tarefas.

No simulador, os eventos possuem c6digos unicos para identificar seu tipo, assim
como propriedades particulares de cada um. Geralmente os eventos carregam qual job ou servidor
eles fazem referéncia, isto €, se o evento indica a liberacdo de um job, esse job faz parte das
propriedades do evento. Além das propriedades particulares de cada evento, a mais importante
€ o tempo que cada evento ocorre. Essa informacao é imprescindivel, pois trata-se de uma

simulacdo de eventos discretos e € a partir dos tempos indicados que o sistema envelhecera.

Diversos eventos sdo criados durante a simulagdo, e o simulador lida com cada um
deles de maneira especifica. O processamento de um evento, geralmente, resulta na criagao de
um evento distinto. Por exemplo, o que indica a chegada do periodo de uma tarefa cria outro
de liberacdo do job dessa tarefa. O evento de liberacdo do job vai sinalizar que ele estd apto a
entrar na fila de jobs prontos para serem executados. Sdo criados também eventos que marcam a
chegada do deadline de um job, assim como os que indicam a finalizacdo da execu¢do do job. Os
eventos de chegada do deadline sdao importantes para verificagdo se houve a perda do deadline
de um job. Essa apuracdo deve ser feita pois, conforme a especificagdo do escalonamento
feito neste trabalho, ele deve contemplar o tempo real critico, ndo tolerando qualquer perda de
deadline. Como também trata-se de um escalonamento preemptivo, o evento de finalizacdo do
Jjob nem sempre quer dizer que ele foi de fato finalizado. Isso ird depender se algum outro job

com prioridade maior ndo interrompeu sua execucdo. Caso tenha interrompido, esse evento de
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conclusdo tem que ser cancelado, e o job deve voltar a lista de jobs prontos.

O simulador processa todos os eventos na agenda que possuem 0 mesmo tempo
marcado no rel6gio até que ndo tenha mais nenhum. Sempre que o préximo evento da agenda for
de um tempo superior ao do relégio, é feita uma chamada ao escalonador, que € o responsavel
por fazer a execucao dos jobs prontos com prioridade mais alta. Visto que o escalonador s6 €
chamado apds o processamento de todos os eventos do tempo atual, depois do término de sua
execucdo € feito o processo de envelhecimento do sistema, que muda o tempo marcado pelo
relogio para o tempo do proximo evento da agenda. Tendo como estrutura base a agenda e os
tratamentos dados a cada um deles, o escalonador € a parte customizdvel do sistema. Cada
escalonador possui os métodos especificos para decidir qual job executar durante um certo
periodo. A utilizacdo de servidores modifica também a maneira que os jobs sao retornados para
serem executados, existindo uma camada extra onde hd uma busca dos jobs que sdo clientes de

um determinado servidor.

Se nao tiver problemas na atribuicdo das tarefas ou no atendimento dos deadlines
dos jobs, a simulacdo ocorre até o tempo determinado para finalizac@o, sendo ele informado
pelo usudrio. Ao final da simulacdo onde todas as tarefas foram escalonadas com sucesso, sdo
retornadas as informagdes de migragdes e preempgdes que ocorreram durante o processo. Para
isso, o vetor montado com instincias das tarefas € percorrido, € o método de contagem de

migracdes e preempgdes é chamado para cada uma delas.

Com as informagdes geradas por essa simulagdo do escalonamento através dos even-
tos discretos, € possivel avaliar a modificacdo do algoritmo semi-particionado que € a proposta
deste trabalho. O sucesso da modificagcdo, depende da obten¢ao de resultados satisfatérios ao
final do processo. Para um algoritmo de escalonamento, baixo nimero de preempg¢des, migragdes

e um alto uso da capacidade computacional do sistema s@o os resultados almejados.
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7 TESTES E RESULTADOS

Os resultados obtidos através da simulacdo de eventos discretos, possibilitam avaliar
a performance do algoritmo proposto neste trabalho, utilizando as métricas escolhidas. As
métricas sdo o nimero de preempcoes e migracoes, que fazem parte da maioria dos trabalhos
onde sdo apresentados algoritmos escalonadores. Elas estimam a performance da solucdo diante
de vérios cendrios como diferentes quantidades de processadores e conjunto de tarefas. Sendo
assim, esses testes e posteriores analises estdo fundamentados por essas métricas que dao as

informacdes necessdrias para a avaliacdo da implementacao.

7.1 METRICAS

A execugdo do cédigo de escalonamento possui diversos custos associados. Quando
ocorre a preempg¢ao de uma tarefa, por exemplo, acontece uma troca de contexto. Isso quer dizer
que a tarefa que serd interrompida precisa ter seu contexto salvo antes de parar sua execugao,
e a tarefa que passard a executar naquele momento precisa carregar seu contexto. No caso da
migracao, além da troca de contexto, uma tarefa que migra perde todos os dados contidos na
memoria cache que estavam no processador, sendo necessdrio carregar novamente os dados
em outro processador. Além disso, interrup¢des do sistema operacionais e variagdes temporais
relacionadas as tarefas (conhecidas como jitters) sdo exemplos de custos do escalonamento real
(OLIVEIRA, 2020). Esses sao exemplos de custos associados ao escalonamento que através da

forma como estd sendo simulado o escalonamento, ndo sao possiveis de medir.

Vale ressaltar que diante da incapacidade de avaliar diretamente esses custos, 0O
mais comum € utilizar como métricas de performance a quantidade de preempgdes e migragdes.
A escolha por esses métricas estd relacionado com o que foi dito no pardgrafo anterior. As
preempcoes estdao relacionadas as trocas de contexto, as quais possuem um alto custo e as
migracoes, além dessas trocas, inutilizam a memoria cache de um processador quando uma

tarefa migra para outro.
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7.2 CONJUNTOS DE TAREFAS

Para realizar a simulacdo do escalonamento, € necessario gerar conjuntos de tarefas
e fornecé-los como entrada para o simulador. Essa entrada € feita através de arquivo com
um formato especifico, contendo todos os dados da tarefa. Como o escalonador leva em
consideracgdo tarefas periddicas e deadline implicito, o deadline e o intervalo minimo entre
chegadas possuem o mesmo valor. Além desses dois dados, os conjuntos devem informar a
quantidade de processadores do sistema, o nimero de tarefas e seus respectivos WCET. Esses
arquivos de texto que representam as colecdes de tarefas foram gerados a partir de um programa

construido em Python.

O gerador recebe como parametros, o nimero de processadores, a utilizacao do
sistema pelo conjunto e a precisdo dos valores que serdo gerados. O nimero de tarefas da geragado
¢ determinado aleatoriamente, pertencendo a um intervalo que vai do nimero de processadores
+ 1 até 2 vezes o nimero de processadores. Dessa forma, os conjuntos terdo uma variacao na
quantidade de tarefas para uma mesma utilizacao. O periodo tem o mesmo valor do deadline,
e € gerado também aleatoriamente sendo um valor inteiro dentro do intervalo 1 a 100. A

aleatoriedade na produgdo dos grupos de tarefas ajuda a fazer uma avaliagdo ndo enviesada.

Inicialmente, um numero aleatorio entre O e 1 € associado a cada tarefa para repre-
sentar sua porcentagem de utilizac@o do sistema. Se o desejado € a criacdo de um conjunto que
possui 70% de utilizac@o do sistema, ele ndo pode ultrapassar 0,7 multiplicado pela quantidade
de processadores. Por exemplo, um grupo que tem utilizacdo de 70% e 4 processadores, a
soma da utilizagdo das tarefas ndo deve ultrapassar 2,8. Porém, como os valores sdo gerados
aleatoriamente, essa soma dos valores aleatdrios pode ultrapassar o limite. Entao, os valores sdo
ajustados de maneira proporcional, para que a soma das utilizagdes das tarefas resulte exatamente
na capacidade desejada. E importante destacar que nessa etapa de ajuste, o resultado pode ser
superior a 1. Nesse caso, como uma tarefa ndo pode usar mais de 100% do sistema, o conjunto é

descartado e o algoritmo da origem a outro, até que chegue na utilizacao desejada.

Como o WCET pode ser um valor decimal e no gerador ele é obtido pela multipli-
cacgdo da utilizagdo da tarefa com o periodo, a precisdo do gerador € um fator importante para
nao gerar discrepancias. As aproximacoes para diminuir o nimero de casas decimais, podem

gerar inconsisténcias no que diz respeito a utilizagdo, podendo ultrapassar o limite do sistema.
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Para lidar com esses conjuntos que tem utilizacao superior ao limite, é feita uma verificacao. O
conjunto que exceder a capacidade do sistema ou nao estiver proximo da utiliza¢do desejada
dentro da precisdo sdo descartados, e o gerador tenta novamente criar um vélido. Para a geragcdo
dos conjuntos de testes utilizados neste trabalho, foi utilizada a precisio de 1072, porque ela
foi capaz de gerar os conjuntos com a utilizagdo desejada em um tempo menor. Em precisdes
maiores, a geracdao dos conjuntos com uma alta utilizagdo (95% em diante) demoram mais para
ser criados, uma vez que aqueles grupos de tarefas que ndo estiverem dentro dessa precisdo sao

descartados.

Ao final do processo, 0 programa gera os arquivos que representam os conjuntos
de tarefas. Para facilitar, as varidveis presentes na Figura 12 foram definidas para customizar
a geracdo. Antes de gerar os conjuntos, o usudrio deve informar: a quantidade de proces-
sadores (PROCESSORS_NUMBER), a quantidade de colecdes por utilizagdo (ROUNDS), a
utilizacdo inicial (INITAL_UTILIZATION), a utilizacao final (FINAL_UTILIZATION), o valor
incrementado a utilizagdo inicial até chegar a 1 (STEP), a quantidade de casas decimais para as
informacodes das tarefas (DECIMAL_PLACES) e o valor inicial para o identificador da geragdo
(GENERATION_INITIAL_NUMBER).

Figura 12 — Varidveis de customizacio do gerador

1 class Enviroment:

2 PROCESSORS NUMBER = 10

3 DECIMAL PLACES = 2

4 GENERATION INITIAL NUMBER = 1
5 ROUNDS = 168

] INITAL UTILIZATION = .7

7 FINAL UTILIZATION = 1

3 STEP = .05

Fonte — O autor

7.3 RESULTADOS

Ap6s definidas as métricas, o desempenho do algoritmo pode ser avaliado através do
simulador que ja fora detalhado. Os algoritmos escalonadores foram executados em sistemas de
4 até 10 processadores. Realizando o teste de escalonamento com grupos de tarefas que possuem
utilizagdes de 40% até 65%, os algoritmos ndo apresentaram quantidade relevante de migragoes,
chegando até 0 de migragdes por job (em média) em 4 a 10 processadores. Levando isso em
consideragdo nao foram construidos graficos para essas utiliza¢cdes menores. Portanto, foram

gerados conjuntos com utilizagdo de 0,7 até 1, com o incremento de 0,05. Cada utilizagdo da
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origem a 100 conjuntos, totalizando 700 cole¢des escalonadas por sistema. Com essa quantidade
de conjuntos foi possivel obter uma média dos dados resultantes que cada escalonador retornou,
variando as utilizagOes e processadores. Para identificagdo nos resultados, a implementagdo
proposta nesse trabalho estd denominada como Notional Processors with Master and Slave

(NPwMS). Todos os gréficos estao disponiveis nos apéndices deste trabalho.

Esses grupos de tarefas foram testados no algoritmo Notional Processors original,
resultando no grafico presente na Figura 4 que mostra a porcentagem dos conjuntos escalonados
por utilizagdo. Como visto anteriormente, enquanto o algoritmo original vai perdendo a capa-
cidade de escalonar os conjuntos a medida que aumenta a utilizacdo do conjunto, 0 NPwMS
consegue ser bem sucedido no escalonamento de todos os grupos de tarefas, demonstrando ser

6timo em termos de utilizacao.

Para fazer uma comparacdo da quantidade de preempg¢des por job com o Notional
Processors original, foi escolhido um sistema com 15 processadores, pois esse alto nimero de
unidades de processamento leva o algoritmo trabalhar com mais intensidade, gerando uma quan-
tidade maior de preempgdes e migragdes. O grupo de tarefas segue as utilizacdes mencionadas
anteriormente, mas, vai até 0,95 ja que o Notional Processors original ndo garante escalonamento
em quase nenhum conjunto com utilizacao igual a 1. Pelos resultados presentes no grafico
da Figura 13, percebe-se que o numero de migracdes por job do Notional Processors € muito
superior aos valores apresentados para o NPwMS e QPS. De todos os algoritmos comparados no
grafico, o QPS se saiu melhor. Porém, o NPwMS teve desempenho praticamente igual até 0,85

de utilizacdo, com uma diferen¢a maior em 0,95 mas ndo tdo distante.

Levando em considera¢ao também as preempgdes, a Figura 14 mostrou um inicio
melhor do Notional Processors original, mas em utilizacdes mais altas as médias ainda sdo as
piores em comparagdo com os outros. Nesse grafico, o QPS € superior ao NPwMS em todas as

utilizacOes, apesar de apresentarem valores proximos.

Na Figura 15 € possivel observar que o nimero de migracdes por job NPwMS nas
utilizacdes mais baixas estd muito préximo de 0. Por esse motivo, foram escolhidos sistemas
com utilizacdes maiores, onde os valores sdo mais significativos. Isso também justifica a escolha
por comparar o NPwMS com o QPS periddico (que € um algoritmo 6timo) ja que, em utilizacdes

altas, o Notional Processors original ndo garante escalonamento.
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Os resultados apontam que mesmo diferenciando a quantidade de processadores

do sistema, o valor médio de migracdes por job tem o mesmo comportamento. Da utilizacao

0,70 até a 0,85 as médias dos escalonadores QPS e NPwMS sdo muito préximas. O NPwMS

possui médias maiores que o QPS entre 0,85 e 0,95. Contudo, apds esse intervalo, o NPwMS

b (média)

des e preempedes porjo

Migrag

Figura 14 — Migracdes e preempgdes por job (média) em quinze processadores
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Fonte — O autor
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ndo tem um crescimento tao acentuado das médias quanto o QPS, que chega a ultrapassa-lo em
utilizagdes maiores. Com base nesses valores, denota-se uma performance melhor do NPwMS

em relacdo ao QPS, em utiliza¢des proximas a 1.

Figura 15 — Migracdes por job (média) em quatro processadores
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Ja os graficos que levam em consideragdo a soma das médias de preempgdes e
migracdes por job (média), mostram uma superioridade do QPS em relacdo ao NPwMS, tendo
uma constancia de médias superiores do NPwMS na maior parte do intervalo de utilizacdes.
Mas, em utilizacdes maiores ha uma tendéncia de igualdade como demonstrado na Figura 17.
Entretanto, nos demais sistemas, em utilizagdes mais préximas a 1, o NPwMS leva vantagem
sobre o QPS, como indica a Figura 19. Alguns grificos de preempg¢des e migragdes por job
exibem, ainda que proximos, valores maiores para utilizacdo 0,70 do que 0,75. Nas figuras 16 e

18, € possivel visualizar esse comportamento inesperado.
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Figura 16 — Migracdes e preempgdes por job (média) em quatro processadores
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Figura 17 — Migragdes e preempgdes por job (média) em cinco processadores
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Figura 18 — Migracdes e preempgdes por job (média) em oito processadores
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Figura 19 — Migracdes e preempgdes por job (média) em dez processadores
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Devido ao comportamento vantajoso do NPwMS em relagdo ao QPS em utiliza¢des

mais altas, foi produzida outra rodada de testes a fim de confirmar essa andlise. Foram gerados

conjuntos de tarefas com utilizagdes de 0,95 até 1, incrementando 0,01. Para cada utilizacdo, foi
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produzido 100 grupos de tarefas, totalizando 600. O intervalo da quantidade de processadores
se repete. Os graficos de migragdes por job resultantes desses testes mostram que o NPwMS
possui médias maiores, mas bem proximas do QPS na maioria das utilizacdes. O NPwMS leva
vantagem nas colecdes de utilizacdo 1. E possivel notar também que alguns sistemas possuem
diferencas maiores em 1 como aponta as Figura 21 enquanto outros tem valores mais proximos

como apresentados nas Figura 20.

Os nimeros que representam a soma das preempcoes e migragdes, considerando esse
cendrio de alta utilizac@o, aponta para uma proximidade maior das médias em utilizacao igual a
1. Ao longo das utilizacdes, o NPwWMS possui valores maiores, o que denota uma vantagem do
QPS nessa avaliagdo. Em alguns graficos como o da Figura 22 exibe médias maiores do QPS em

1, mas a maioria dos testes mostram médias com pouca diferenca.

Figura 20 — Migra¢des por job (média) em oito processadores, para utiliza¢cdes maiores
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Figura 21 — Migragdes por job (média) em nove processadores, para utiliza¢cdes maiores
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Figura 22 — Migragdes e preempgdes por job (média) em dez processadores, para utilizagdes maiores
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de servidores mestre-escravos no algoritmo semi-particionado Notional
Processors trouxe melhorias, principalmente no limite de utilizacdo. A ociosidade tipica da
estratégia semi-particionada, que € imposta pelos mecanismos de sincronizacao dos algoritmos,
foi removida com o auxilio desses servidores. Isso € perceptivel através dos resultados mostrados
no Capitulo 7, que foram obtidos a partir da simulacdo do escalonamento. Outro aperfeicoamento
foi o dinamismo dado ao funcionamento dos processadores 16gicos. Ao invés de fazer o mapea-
mento das dreas ociosas dos processadores fisicos de forma estatica, os servidores possibilitaram

a indicacdo dessas dreas de forma dinamica.

Enquanto o Notional Processors original ndo garante o escalonamento de conjuntos
com utilizagdes maiores, o algoritmo com os servidores mestre-escravos escalonou todos. Sendo
assim, a adi¢cdo dos servidores tornou o Notional Processors um algoritmo 6timo, no que diz
respeito a utilizacdo do sistema. Além disso, notou-se também uma melhora significativa na

quantidade de migragdes por job, como demonstrado pela Figura 13.

Em comparagdo com o QPS periddico a implementacao proposta nesse trabalho,
denominada entdo como NPwMS, teve performance bem préxima, porém, um pouco pior na
maioria das utilizacdes testadas. Entretanto, quando o grupo de tarefas possui uma alta utiliza¢ao
do sistema, num intervalo que inicia a partir de um pouco mais que 99% até 100%, o NPwMS

teve melhores resultados.

Desta maneira, € possivel concluir a adi¢ao dos servidores mestre-escravos numa
estratégia semi-particionada foi positiva, trazendo ganhos na escalonabilidade da implementacdo
e, em termos de performance, o algoritmo também mostrou-se eficiente tendo uma grande
melhora na quantidade de migracdes em relacdo ao Notional Processors original. A obtencao
de resultados superiores ao QPS em conjuntos proximos do 100% de utilizagdo € um indicativo
disso. Tendo isso em vista, a andlise dos resultados permitiu validar o NPwMS como uma
implementacdo que trouxe melhorias a um algoritmo semi-particionado, através da inclusdo dos
servidores mestre-escravos, sendo essa a principal contribui¢cdo deste trabalho. Nota-se também

que os servidores mestre-escravos mesmo sendo um mecanismo de sincronizacao proveniente
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do QPS, comportou-se muito bem ao ser adicionado a outro algoritmo. Para os escalonadores
que a sincronizacao recorrem a inser¢ao de ociosidade aos processadores, os servidores passam

a ser uma alternativa vidvel, pois ndo geram perdas de capacidade computacional.

Durante a execugdo deste trabalho, foram identificadas algumas possibilidades de
trabalhos futuros como: (i) A investigacdo do que leva a ocorréncia de valores maiores para
preempgdes e migracdes, mesmo numa utilizacdo menor; (ii) Utilizacdo de outro modelo de

tarefas, por exemplo, tarefas esporddicas.
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APENDICE A — Griéficos dos resultados
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Figura 24 — Migracdes e preempgdes por job (média) em quatro processadores
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Figura 25 — Migragdes por job (média) em quatro processadores e utilizagdes maiores
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Figura 26 — Migracdes e preempgdes por job (média) em quatro processadores e utilizagdes maiores
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Figura 27 — Porcentagem de conjuntos escalonados pelo Notional Processors original por utilizacdo em

porcentagem de conjuntos escalonados
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Figura 28 — Migracdes por job (média) em cinco processadores
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Figura 29 — Migragdes e preempgdes por job (média) em cinco processadores
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Figura 30 — Migracdes por job (média) em cinco processadores e utilizacdes maiores
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Figura 31 — Migracdes e preempgdes por job (média) em cinco processadores e utilizagdes maiores
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Figura 32 — Porcentagem de conjuntos escalonados pelo Notional Processors original por utilizacdo em

porcentagem de conjuntos escalonados
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Figura 33 — Migrag¢des por job (média) em seis processadores
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Figura 34 — Migracdes e preempgdes por job (média) em seis processadores
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Figura 35 — Migracdes por job (média) em seis processadores e utilizagdes maiores
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Figura 36 — Migracdes e preempgdes por job (média) em seis processadores e utilizagcdes maiores
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Figura 37 — Porcentagem de conjuntos escalonados pelo Notional Processors original por utilizacdo em

porcentagem de conjuntos escalonados

100

75

50

25

seis processadores

0,70

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

utilizagdo

Fonte — O autor



b (média)

migragdes parjo

i b (média)

migragdes e preempgdes porjo

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Figura 38 — Migracdes por job (média) em sete processadores
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Figura 39 — Migragdes e preempgdes por job (média) em sete processadores
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Figura 40 — Migracdes por job (média) em sete processadores e utilizacdes maiores
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Figura 41 — Migracdes e preempgdes por job (média) em sete processadores e utilizagcdes maiores
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Figura 42 — Porcentagem de conjuntos escalonados pelo Notional Processors original por utilizacdo em

porcentagem de conjuntos escalonados
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Figura 43 — Migragdes por job (média) em oito processadores
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Figura 44 — Migracdes e preempgdes por job (média) em oito processadores
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Figura 45 — Migracdes por job (média) em oito processadores e utilizagdes maiores
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Figura 46 — Migracdes e preempgdes por job (média) em oito processadores e utilizagdes maiores
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Figura 47 — Porcentagem de conjuntos escalonados pelo Notional Processors original por utilizacdo em

porcentagem de conjuntos escalonados
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Figura 48 — Migracdes por job (média) em nove processadores
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Figura 49 — Migragdes e preempgdes por job (média) em nove processadores
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Figura 50 — Migracdes por job (média) em nove processadores e utilizacdes maiores
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Figura 51 — Migracdes e preempgdes por job (média) em nove processadores e utilizagdes maiores
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Figura 52 — Porcentagem de conjuntos escalonados pelo Notional Processors original por utilizacdo em

porcentagem de conjuntos escalonados
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Figura 53 — Migracgdes por job (média) em dez processadores
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Figura 54 — Migragdes e preempgdes por job (média) em dez processadores
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Migracdes por job (média) em dez processadores e utilizagdes maiores
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Figura 55 — Porcentagem de conjuntos escalonados pelo Notional Processors original por utilizacdo em

porcentagem de conjuntos escalonados
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Figura 56 — Migracdes por job (média) em quinze processadores
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Figura 57 — Migracdes e preempgdes por job (média) em quinze processadores
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