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Resumo

Este artigo considera uma abordagem mista para 0 escalonamento tempo real. Em tempo
de projeto uma andise de escalonabilidade verifica se todas as tarefas criticas estéo garantidas.
Em tempo de execucdo, ativactes individuais de tarefas aperiodicas sdo executadas na medida
do possivel. O objetivo deste artigo é desenvolver um teste capaz de aceitar para execugao
tarefas aperiddicas independentes, com deadline soft, sem comprometer um conjunto de tarefas
criticas garantido anteriormente, as quais possuem relacles arbitrarias de precedéncia em um
ambiente distribuido. O artigo também discute o relacionamento entre relagdes de precedéncia
e identificacdo de folgas através de simulagdes da solucéo proposta e analise dos resultados.

Abstract

This paper assumes a mixed approach to real-time scheduling. At design-time a
schedulability test determines whether all critical tasks are guaranteed. At run-time, individua
activations of aperiodic tasks are executed whenever possible. The objective of this paper isto
develop atest to accept for execution independent aperiodic tasks with soft deadline, without
jeopardizing a set of previously guaranteed critical tasks that may present arbitrary precedence
relations in a distributed environment. This paper also discusses the relationship between
precedence relations and dlack identification by ssimulating the proposed solution and analysing
the results.
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1 Introducéo

Na medida em gque 0 uso de sistemas computacionais prolifera-se em nossa sociedade,
aplicagbes com requisitos de tempo real tornam-se cada vez mais comuns. Estas aplicagtes
variam muito com relagdo ao tamanho, complexidade e criticalidade. Um problema bésico
encontrado na construcdo de sistemas distribuidos de tempo real é a aocacdo e o
escalonamento das tarefas nos recursos computacionais disponiveis. Existe uma dificuldade
intrinseca em compatibilizar dois objetivos fundamentais [BUR 91]: garantir que os resultados
serdo produzidos no momento desgjado e dotar o sistema de flexibilidade para adaptar-se a um
ambiente dindmico e, assm, aumentar a sua utilidade.

Uma das técnicas possiveis para resolver o problema de escalonamento tempo rea é
empregar uma abordagem mista [AUD 94al. Em tempo de projeto uma andlise de
escalonabilidade verifica se todas as tarefas criticas (deadline hard) estédo garantidas, isto €,



jamais perderdo um deadline. Em tempo de execucdo, ativagdes individuais de tarefas
aperiddicas (deadline soft), ndo garantidas em tempo de projeto, sdo executadas na medida do
possivel ("best-effort"). Esta execugcdo acontece desde que ndo comprometa os deadlines das
tarefas criticas previamente garantidas.

Garantia em projeto para tarefas com deadlines criticos pode ser obtida, entre outras
formas, através de escalonamento baseado em prioridades fixas [LIU 73]. Tarefas recebem
prioridades de acordo com alguma politica e um teste de escal onabilidade é usado em tempo
de projeto para verificar se todas as tarefas cumpriréo seus deadlines em um cenério de pior
caso. Durante a execucdo, o escalonador apenas seleciona a proxima tarefa baseado em suas
prioridades fixas.

RelacOes de precedéncia entre tarefas surgem quando uma tarefa recebe e/ou envia
mensagens para outras tarefas. As relagbes de precedéncia entre tarefas podem ser
classificadas como lineares ou arbitrérias. Em um sistema com apenas relacdes de precedéncia
lineares cada tarefa pode ter, no maximo, uma tarefa predecessora e uma tarefa sucessora,
formando o que € normalmente chamado de "pipeline". Sistemas com relacdes de precedéncia
arbitrérias permitem que cada tarefa possua véias tarefas predecessoras e varias tarefas
sucessoras. Embora a precedéncia arbitraria sga mais flexivel com respeito ao projeto do
sistema, sua andlise € mais complexa do que quando existe apenas precedéncialinear.

Em [OLI 98] foi apresentado um teste de escalonabilidade para aplicaces tempo rea
distribuidas onde tarefas podem apresentar relagdes arbitrarias de precedéncia. O modelo
adotado supde que as tarefas sdo periddicas ou esporédicas, possuem prioridade fixa e
deadline hard fim-a-fim sempre igual ou menor que o respectivo periodo. O teste apresentado
naguele artigo emprega um método para transformar relagtes arbitrérias de precedéncia em
jitter de liberaco. Apds a eiminacdo de todas as relacbes de precedéncia presentes no
conjunto de tarefas é possivel aplicar qualquer teste de escal onabilidade disponivel para tarefas
independentes. Embora a andlise apresentada em [OLI| 98] resolva o problema da garantia para
tarefas criticas, aguele artigo ndo aborda a questdo do escalonamento simulténeo de tarefas
aperiodicas independentes com deadline soft.

O escalonamento de aplicacbes mistas, compostas por tarefas criticas e tarefas néo
criticas, exige que, em tempo de execucdo, a capacidade ociosa ("spare capacity") dos
processadores sgja detectada. Esta capacidade ociosa sera utilizada para executar tarefas
aperiddicas com deadline soft que, como ndo sfo criticas, ndo foram garantidas em projeto. E
necessario um teste em tempo de execucdo para determinar quando e por quanto tempo uma
tarefa aperiddica pode ser executada sem comprometer as garantias ja fornecidas.

Uma solucdo de escalonamento mista, onde as tarefas criticas sdo garantidas durante o
projeto e tarefas aperiddicas ndo criticas sdo executadas na medida do possivel, pode ser
obtida através do emprego em projeto da andlise descrita em [OLI 98], acompanhada de um
teste em aceitagdo usado em tempo de execucdo. E necessario portanto definir um algoritmo
gue, durante a execucdo da aplicacdo ("on-line"), determina se a execucdo de uma tarefa
aperiodica independente ndo ird comprometer a execucdo das tarefas previamente garantidas.
Ao resolver esta questdo, estaremos oferecendo uma solugcdo para 0 escalonamento de
aplicacBes mistas com relagBes de precedéncia arbitrérias em ambiente distribuido.

O objetivo deste artigo é desenvolver um teste capaz de aceitar tarefas independentes
aperiodicas para execugdo sem comprometer um conjunto de tarefas garantido anteriormente,
as quais possuem relacles arbitrarias de precedéncia em um ambiente distribuido. Em outras



palavras, desenvolver um teste de aceitacdo para ser usado em conjunto com a andise de
escalonabilidade apresentada em [OLI 98]. Ao mesmo tempo, a solucdo apresentada devera
oferecer um compromisso razoavel entre o custo computacional do agoritmo e a capacidade
ociosa que ela consegue detectar.

Duas questdes paralelas sdo: em gue processador alocar cada tarefa e como escolher,
entre as tarefas aperiddicas esperando pelo processador, qual executar aproveitando a
capacidade ociosa detectada. Estas duas questdes ndo serdo abordadas neste trabal ho.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢do 2 faz uma revisdo da
literatura com respeito a execucdo de tarefas aperiodicas. A secdo 3 descreve a abordagem
adotada neste trabalho; na secdo 4 sdo apresentadas as adaptacdes necess&rias em funcéo do
modelo de tarefas adotado neste trabalho; a se¢do 5 trata das ligagOes entre relagdes de
precedéncia e identificacéo das folgas, na secéo 6 sdo feitos comentérios gerais sobre o método
descrito neste artigo; finalmente, as conclusdes aparecem na se¢éo 7.

2 Trabalhos Correatos

O escaonamento de tarefas aperiddicas é feito em tempo de execugdo. Logo, seu custo
computacional ("overhead") deve ser baixo. De outra forma, a capacidade ociosa dos
processadores seria consumida pelo proprio algoritmo de escalonamento, ao invés de ser usada
pelas tarefas da aplicagdo. A solucdo de menor custo computacional é executar tarefas
aperiodicas somente quando nenhuma tarefa critica estiver liberada para execugdo, isto €,
somente quando todas as tarefas criticas estiverem suspensas a espera de uma mensagem ou de
umanova ativacdo. Neste caso, 0 algoritmo fica reduzido a smplesmente determinar quando o
processador esta livre ("idl€"). Esta solucdo, chamada de execugdo em background [SPR 89],
possui como desvantagem a demora em detectar a capacidade ociosa. Uma solucdo 6tima para
0 escalonamento de tarefas aperiddicas é definida como aguela capaz de detectar toda a
capacidade ociosa existente t&o logo ela sgja gerada. Solucdes 6timas neste caso sdo inviaveis
na pratica, em funcéo da complexidade de seus algoritmos. Existe na literatura um conjunto de
solugdes de compromisso para o problema daidentificagcdo de capacidade ociosa.

Em [LEH 87] e [SPR 89] sdo apresentados servidores capazes de determinar quando
uma tarefa aperiddica pode ser executada no contexto de escalonamento baseado em
prioridades fixas. Ap0s todas as tarefas periddicas terem sido garantidas, ainda em tempo de
projeto estes servidores reservam para S a capacidade restante no sistema. Em tempo de
execucao, estes servidores utilizam esta capacidade restante para executar tarefas aperiodicas.

Os servidores faham em capturar outras fontes de recurso do sistema, tais como o
tempo ganho na execucdo ("gain time'). Em situacBes préticas os processadores sao
dimensionados de forma que, quando consideramos 0 comportamento no pior caso das tarefas
criticas, a capacidade restante € pequena. Nestes casos, espera-se executar as tarefas
aperioddicas com os recursos liberados na medida que as tarefas criticas ndo ocupam todo o
recurso reservado, ou sgja, apresentam um comportamento melhor do que o pior caso. Isto é
possivel pois 0 tempo de execucdo no pior caso de uma tarefa €, em geral, vé&rias vezes
superior ao seu tempo médio de execugdo. Além do tempo ganho na execucdo, as diferencas
de fase entre as tarefas geram uma capacidade ociosa temporaria que também ndo é capturada
pelos servidores ([BUR 96]).

Em [LEH 92], [THU 93] e [THU 94] € apresentada a tomada estatica de folga ("static
dack stealing") como um esquema capaz de identificar capacidade ociosa no contexto de
prioridades fixas. Esta capacidade ociosa pode ser usada para escalonar tarefas aperiodicas.



Esses trabalhos supfem uma aplicagdo composta por um conjunto de tarefas periddicas
garantidas em tempo de projeto mais um conjunto de tarefas aperiddicas que devem ser
executadas na medida do possivel. Em tempo de projeto é construida uma tabela de folgas que
indica em que momentos o sistema aceita a execucdo de tarefas aperiddicas sem comprometer
as tarefas previamente garantidas. Na medida em que as tarefas sdo executadas, esta tabela é
mantida atualizada. Desta forma, quando uma tarefa apresenta um comportamento melhor do
gue o pior caso, as folgas descritas pela tabela sGo ampliadas. De forma semelhante, a
execucdo de uma tarefa aperiodica implica no consumo de folga e, portanto, na atualizagdo da
tabela. Uma variagéo do algoritmo bésico é apresentadaem [TIA 94].

A tomada estatica de folga é capaz de apresentar excelente eficiéncia no que diz respeito
a identificagdo de folgas. Entretanto, a aplicacdo de tomada estética de folga esta restrita a
conjuntos de tarefas estritamente periddicas. Além disto, o tamanho da tabela de folgas
construida em tempo de projeto e mantida durante a execucdo é proporcional a0 minimo
multiplo comum dos periodos das tarefas. Esta tabela possuira um tamanho muito grande
quando os periodos forem nlimeros primos entre si.

Em [DAV 934 € apresentada a tomada dindmica de folga ("dynamic dack stealing").
Neste trabalho, o principio da tomada estatica de folga é adaptado para um modelo de tarefas
que inclui sincronizacdo entre tarefas, jitter na liberacdo e tarefas esporédicas garantidas. O
tempo ganho quando uma tarefa ndo usa todo o tempo de processador que havia sido
reservado para ela ("gain time") é incluido na folga. Esta ampliagdo do modelo de tarefas
suportado, em relacdo a tomada estética de folga, é possivel na medida que o algoritmo
proposto calcula as folgas em tempo de execucdo. A tabela mantida em tempo de execucéo €
proporciona ao nimero de tarefas e néo ao MM C (minimo multiplo comum) de seus periodos.
O agoritmo de tomada dindmica de folga também resulta em excelente eficiéncia com relagdo
a identificacdo das folgas no sistema. Entretanto, seu custo computaciona ("overhead") é
muito elevado, o que inviabiliza sua utilizacéo na prética

Em [DAV 93b] e [AUD 94b] é proposta uma solucdo aproximada para o agoritmo de
tomada dindmica de folga. A aproximagdo realizada garante a existéncia de toda capacidade
ociosa identificada. Entretanto, este algoritmo apresenta uma eficiéncia inferior ao agoritmo
anterior, pois ele ndo é capaz de identificar todas as folgas existentes no sistema em um dado
momento. As simulagdes apresentadas em [DAV 93b] mostram que, mesmo ndo sendo uma
solucdo 6tima, a tomada dindmica de folga aproximada resulta em eficiéncia superior as
solucdes baseadas em servidores, no que diz respeito a execucdo de tarefas aperiddicas. Como
no caso anterior, 0 modelo de tarefas suportado inclui tarefas esporédicas e jitter na liberacdo.
Entretanto, o custo computacional da solugdo aproximada € muito menor do que o custo da
tomada dinémica de folga.

3 Descrigao da Abordagem

Neste trabalho ser4 empregada a técnica de tomada dindmica de folga aproximada
(DASS, "dynamic approximate slack stealing"), propostaem [DAV 93b]. Através da discussio
apresentada ha secdo anterior € possivel observar que o DASS é um compromisso entre
eficiéncia na identificacdo de folgas e custo computacional. Ele resolve de forma satisfatoria a
questdo de como determinar se a execucdo de uma tarefa aperiddica ndo irA comprometer a
execucdo das tarefas previamente garantidas. Além disto, 0 modelo de tarefas suportado pelo
DASS é 0 mais proximo do modelo de tarefas adotado neste trabal ho.



No nosso modelo, sempre que existem tarefas aperiddicas para executar, ocorre uma
solicitacéo automatica de tempo do processador. O algoritmo DASS mantém contadores de
folga Sj(t) para cada nivel i de prioridade. No momento de decidir executar ou ndo uma tarefa
aperiddica, os contadores de folga sdo consultados. A secdo 3.1 descreve como 0s vaores
S;(t) sdo calculados pelo DASS.

Suponha que, no momento em que € solicitado tempo de processador para executar a
tarefa aperiodica T, atarefa critica liberada para execugéo com maior prioridade segja a tarefa
Th. Para que uma tarefa aperiodica possa executar antes de Tp, € necessario consumir folgas de
todos os nivels de prioridade iguais ou inferiores ao nivel h. Considerando que nimeros
maiores indicam prioridade inferior, uma tarefa aperiodica podera executar durante Cg
unidades de tempo somente se Vj>h . Casﬁ(t), ondet € o instante no qual o teste é executado.
Logo, o tempo de processador que pode ser fornecido para a tarefa T4 a partir do instante t €
dado por:

Ca=MinSj).
Vj=h

3.1 Célculo das Folgas pelo DASS

Esta secdo descreve como o DASS calcula e mantém os contadores de folga para cada
nivel de prioridade. Em tempo de execucdo o suporte de execucdo mantém para cada tarefa os
seguintes valores:

P;: Periodo ou intervalo minimo entre chegadas da tarefa Tj;
Ci: Tempo maximo de computacdo datarefa Tj;

Xj(t): Instante, em valores absolutos, da proxima liberagdo de Tj, supondo que ela ocorra o
mais cedo possive;

di(t): Instante, em valores absolutos, do proximo deadline de Tj a ser cumprido;
Cj(t): Tempo méaximo de execugao restante na atual invocacdo de T;.

A partir destes valores é possivel calcular a folga existente no nivel i em um dado
instante t, denotada por Si(t). Este valor representa a quantidade de interferéncia extra que T;
pode receber e ainda cumprir o proximo deadline d;(t). Como o agoritmo de calculo usado é
aproximado, Sj(t) é naverdade um limite minimo ("lower bound") para este valor.

O valor de S;(t) é dado por:
SO=[di-t- 2y (tdi®)]o

onde Ii(t,dj(t)) representa o tempo méximo de execucdo da tarefa Tj dentro do intervalo
[t,t+di8t)). A notacéo [ a], € definidacomo:

a quandoa=0;
0 quandoa<O.

Ovaor Ij(t,di(t)) € dado por:
15(t.di0))=c;(ty+f;(t.di (©)xCj + Min(Cy,(di (©-x;(O—F;(t.di (1))xP}) o)



onde fj(t,dj(t)) € o nimero de invocagSes completas de Tj dentro do intervalo [t,di(t)), dado
por:

fi(tdi®)=| (di-x;0)/P] -

O vaor Si(t) é caculado sempre que a invocagdo corrente de Ty € concluida. Neste
momento, qualquer tarefa com prioridade superior a Tj ja tera concluido e estara esperando a
proxima chegada ou liberac8o. Observe que se uma tarefa com prioridade superior estivesse
liberada, ela estaria executando no lugar de Tj. Logo, no célculo, o valor Cj (t) serd sempre zero
(Tj aguarda nova chegada) ou Cj (Tj jadchegou mas aguarda a liberacéo).

Entre um célculo e outro, o valor das folgas de cada tarefa deve ser mantido atualizado,
em funcdo das folgas que sdo geradas ou consumidas. A cada chaveamento de contexto a
tabela de folgas devera ser atualizada. Suponha que ocorre um chaveamento de contexto apds
a tarefa Tj executar por E unidades de tempo. Neste caso, a folga de todas as tarefas com
prioridade superior a tarefa Tj deve ser diminuida de E unidades. Em outras paavras, Vj<i,
%(t) = %(t) — E. Suponha ainda que a tarefa Tj executou F unidades de tempo a menos que o
seu tempo de execucdo no pior caso. Neste caso, a folga de todas as tarefas com prioridade
igual ou inferior a Tj deve ser aumentada de F unidades: Vj=i, \ﬁ(t)zﬁ(t)#.

Uma tarefa aperiddica poderd executar no nivel de prioridade i enquanto a folga
existente no nivel i for maior que zero. Além disto, caso a tarefa aperiddica sgja executada, €la
val gerar interferéncia sobre os niveis de i+1 até n. Logo, é necess&rio que a folga existente
nestes niveis também sgjamaior ou igual ao tempo que a tarefa aperiodica executar. Em outras
palavras, uma tarefa aperiddica T4 podera executar durante C4 unidades de tempo no nivel de
prioridade i quando:

Ca=MinsS;(®) -
Vii
Caso a tarefa aperiodica T4 seja executada, € necessario corrigir a tabela de folgas
conforme o tempo que ela executar, fazendo:

Vjzi,Sj(t)=Sj()-C4 .
4 Adaptacdo do DASS para o Modelo de Tarefas Adotado

O modelo de tarefas adotado neste trabalho utiliza, para as tarefas criticas, 0 mesmo
modelo descrito em [OLI 98]. E suposto um sistema distribuido composto por h
processadores. O atraso na comunicagdo remota € limitado e possui um valor méximo A. O
atraso associado com uma comunicagdo local é suposto zero. Relagdes de precedéncia sao
implementadas por uma mensagem enviada pela tarefa predecessora para a tarefa sucessora.

Uma aplicagéo € definida por um conjunto A de m atividades periodicas ou esporédicas.
Cada atividade Ay, AxeA, gera um conjunto possivelmente infinito de chegadas. Uma
atividade periodica Ay € caracterizada pelo seu periodo Py, isto é, o intervalo de tempo entre
duas chegadas sucessivas. Uma étividade esporadica Ay é caracterizada pelo seu intervalo de
tempo minimo Py entre ativagoes.

Cada aplicacao é associada com um conjunto T de n tarefas, isto é, o conjunto de todas
as tarefas que pertencem a alguma atividade do conjunto A. Cada tarefa T; é caracterizada por



uma prioridade global p(Tj), um tempo méximo de execugdo C; e um deadline Dj relativo ao
instante de chegada da sua atividade. Paratodas astarefas Tj, 1 <i < n, Tj € Ay, temos que
Di<Py. Se atarefa Tj € uma tarefa inicid de sua atividade ela pode ter um jitter de liberacéo
méximo J, maior que zero. E suposto que se as tarefas Tj e Ty so ambeas tarefas iniciais da
atividade Ay, entdo J; = J¢. Cadatarefa T é também associada a um conjunto dPred(Tj). Este
conjunto inclui todas as tarefas que sdo predecessoras diretas de Tj. A tarefa Tj ndo € liberada
até receber uma mensagem de cada uma das suas predecessoras diretas.

Todas as tarefas Tj foram previamente alocadas aos processadores. Como resultado do
algoritmo de alocagdo, é possivel que tarefas de uma mesma atividade fiquem espalhadas por
varios processadores. Uma tarefa ndo pode migrar durante a execucdo. O simbolo R;j sera
usado para denotar o tempo méximo de resposta da tarefa Tj, isto &, o intervalo de tempo
entre o instante de chegada da sua atividade e o instante da conclusdo de T no pior caso. O
simbolo H(Tj) sera usado para denotar o processador onde Tj executa.

O modelo de tarefas adotado neste trabalho difere em parte do modelo de tarefas usado
para definir o DASS em [DAV 93b]. Em particular, no modelo de tarefas usado em [DAV
93b] ndo existem relacBes de precedéncia e a aplicagdo executa em um Unico processador.
Ambos 0s model os possuem em comum o fato de trabalharem com prioridades fixas e tarefas
gue podem apresentar jitter naliberacéo. Esta se¢do mostra como o agoritmo DASS pode ser
adaptado para 0 modelo de tarefas empregado neste trabal ho.

Basicamente, o algoritmo DASS calcula qual a quantidade de interferéncia extra que
cadatarefa pode receber sem aumentar o tempo maximo de resposta além do seu deadline. Isto
significa que, ao aplicar o DASS origina, o tempo méximo de resposta das tarefas podera
aumentar, mas nunca passar do respectivo deadline.

Na andlise de escdonabilidade proposta em [OLI 98], a eiminacdo das relagcbes de
precedéncia entre diferentes processadores somente foi possivel porque as mesmas foram
substituidas por jitter na liberagdo da tarefa sucessora. Jitter de liberacéo foi adicionado em
uma quantidade igual ao tempo méaximo de resposta da tarefa predecessora.

Uma vez que o emprego do DASS, por aceitar agumas partes opcionais, aumenta o
tempo méximo de resposta de uma tarefa, torna-se necessério aumentar também os jitter de
liberac&o associados com estes tempos méximos de resposta e recalcular a escalonabilidade de
todo o sistema. Isto é invidvel na prética pois o fendbmeno ocorre em tempo de execucdo e de
formadistribuida. A aceitacdo de uma parte opcional no processador p vai aumentar 0s tempos
de resposta das tarefas que executam em p. Por suavez, isto vai aumentar o jitter na liberacéo
de suas sucessoras remotas, dificultando o escalonamento das tarefas em um outro
processador qualquer.

Por exemplo, considere a aplicacao hipotética descrita pela figura 1. Caso a execugdo da
parte opciona de Tg aumente o tempo maximo de resposta de Tg, entdo seria aumentado o
jitter naliberagdo de T15. Com um jitter naliberagdo aumentado, o tempo méximo de resposta
de T15 também seria maior. Em um efeito cascata, 0 mesmo acontece com T 14, tornando-se
possivel que 0 novo tempo maximo de resposta de T15 ou T1g venha a ser maior que o
respectivo deadline. Uma aplicagdo do DASS considera o efeito local da interferéncia extra
gerada, mas ndo considera o efeito propagado através das relagdes de precedéncia. Através de
relacOes de precedéncia entre diferentes processadores teremos este efeito espalhado pelo
sistema.



Este problema n&o ocorreria caso o jitter de liberacdo das tarefas sucessoras fosse
definido em funcdo do deadline da tarefa predecessora e ndo de seu tempo maximo de
resposta. Como a aplicagdo do DASS néo invaida os deadlines, o célculo realizado em tempo
de projeto continuaria valido. Entretanto, como o deadline de uma tarefa pode ser muito maior
gque 0 seu tempo Mmaximo de resposta, estariamos aumentando o0 pessimismo da andlise e
possivel mente tornando um sistema escalondvel em ndo escalonével.

Uma forma de contornar o problema € usar o tempo maximo de resposta no lugar do
deadline nas equagdes que caculam a folga de uma tarefa que possui sucessores remotos. Em
outras palavras, se EITje Suc(Ti).H(Tj);tH(Ti) entdo R;j serd usado no lugar de Dj para o
calculo de Si(t). Estainformagdo (usar Rj ou Dj) depende apenas das propriedades estéticas da
tarefa (suas relagdes de precedéncia) e pode ser anotada no descritor da tarefa, no momento
que elaé criada.

Considerando a aplicacdo hipotética apresentada na figura 1, uma tarefa aperiddica
somente podera ser executada no processador 1 caso o tempo maximo de resposta de Tg néo
sgja afetado. Com isto estaremos garantindo que a tarefa T15 recebera a mensagem de Tg, no
pior caso, como previsto na andlise em tempo de projeto.
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Figural - Aplicacdo hipotética executada em 4 processadores.
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Em resumo, no DASS modificado (MDASS), tarefas aperiddicas somente poderdo
executar caso a sua execucao ndo altere o tempo maximo de resposta das tarefas locais com
sucessores remotos, nem viole o deadline das demais tarefas criticas locais. Este
comportamento difere do DASS normal, que aceita tarefas aperiddicas caso 0os tempos
maximos de resposta sejam alterados, mas ndo acima do respectivo deadline.

Caso, no instante t, uma tarefa aperiodica Ty sgja aceita pelo teste do MDASS para
executar durante C4 unidades de tempo, isto significa que € possivel executar uma computagéo
com tempo méximo de execugdo Cy na prioridade i. Neste caso, é garantido que nenhum
tempo méaximo de resposta de tarefa com sucessor remoto sera alterado e, por consequéncia,
nenhum deadline ser& perdido em outros processadores.

A literatura que descreve o DASS também ndo discute as alteracfes necessarias para
quando a aplicagdo inclui tarefas esporadicas. Neste caso, 0 Unico cuidado adicional refere-se
ao céculo do momento futuro no qual deverd ocorrer a proxima liberacdo da tarefa
esporadica. Neste aspecto, a diferenca bésica entre tarefas periddicas e tarefas esporédicas é



que as tarefas periddicas possuem todos os seus momentos de chegada previamente fixados,
ainda em tempo de projeto. Por exemplo, suponha que Tj é uma tarefa periodica com periodo
P;. Em qualquer instante t é possivel determinar com certeza o proximo instante de chegada de
Tj. A sua liberagdo ocorrera antes caso seu jitter de liberagcdo segja zero. Logo, x(t)
corresponde exatamente ao instante da proxima chegada de Tj, isto €, [t/ Pi Tx .

Suponha agora que Tj € uma tarefa esporadica. Neste caso, Xj(t) deve indicar este
momento de liberagcdo futura sem que os instantes de chegada sgjam conhecidos. Apenas 0s
instantes de liberagdo passados s&o conhecidos. Suponha que, no instante t, o vaor y
representa 0 momento da Ultima liberagdo de Tj. Obviamente, y é conhecido do escalonador.
No pior caso, aliberacdo que ocorreu emy apresentou um jitter de liberagdo méximo. Isto vai
permitir que atarefaTj sgja liberada novamente em Xj(t) =y+PF-J

5 Relagdes de Precedéncia e | dentificacdo de Folgas

Parte da solucdo de escalonamento considerada neste trabalho € usar as folgas do
sistema, uma vez garantidos os deadlines das tarefas criticas, para executar tarefas aperiddicas
com deadline soft. E sempre possivel utilizar estas folgas através da execucdio em background.
Neste esquema, as tarefas aperiddicas recebem uma prioridade mais baixa que as prioridades
de todas as tarefas criticas do sistema. Desta forma, as tarefas aperiddicas executam somente
guando nenhuma tarefa critica esta liberada para executar.

Embora a execucéo em background eventualmente utilize toda folga que aparece no
sistema, ela demora em fazé-lo [SPR 89]. Por exemplo, quando uma tarefa critica € concluida
com menos tempo de processador que O seu pior caso, a parte ndo usada poderia ser
imediatamente aproveitada. Entretanto, na execucdo em background, este tempo ganho
somente seria aproveitado quando afila do processador ndo incluisse nenhumatarefa critica.

O objetivo dos vérios métodos descritos na segdo 2 € exatamente identificar as folgas no
sistema tdo logo elas aparecam. Desta forma, a execucdo das tarefas aperiddicas € antecipada.
Em termos subjetivos é possivel afirmar que a "quantidade de folga' € determinada pelas
caracteristicas das tarefas, enquanto o "instante da identificagdo da folga' depende do método
utilizado. Quando as tarefas aperiddicas possuem deadline soft, o resultado de uma
identificacdo antecipada de folgas resulta em tempo médio de resposta menor. Quando as
tarefas aperiddicas possuem deadline firme, o resultado é uma maior taxa de tarefas
aperiodicas com deadline atendido.

Considerando o modelo de tarefas empregado neste trabalho, temos que relagbes de
precedéncia em ambiente distribuido geram jitter de liberacdo nas tarefas sucessoras. A
existéncia de jitter de liberagdo, associada com o método descrito na secdo 3, resulta na
deteccdo antecipada de folgas no processador que hospeda uma tarefa sucessora, cuja
predecessora executa em outro processador. Na equacdo que cacula a folga no nivel i de
prioridade, o jitter de liberag@o da tarefa Tj esta incluido em dj(t), pois 0 mesmo deve ser
tolerado. Entretanto, ele ndo aparece em | j(t,di(t)), pois ndo € umainterferéncia. Isto resulta na
imediata identificac8o do jitter de liberagdo como folga, isto € um atraso na conclusdo da
tarefa Tj que, entretanto, n&o ocupa tempo de processador.

A transformagao do jitter de liberacéo em folga pode ser ilustrada pelas tarefas T1 e To
da aplicacdo descrita na figura 1. No instante zero € possivel aplicar as equagdes de célculo de
folga e chegar ao valor para a folga de T1. Como Tq possui sucessor remoto, 0 Seu tempo
méximo de resposta é usado no lugar do deadline, como explicado na secéo 4. Observe que 0
jitter de liberaco intrinseco de T1 seré identificado como folga. Ja atarefa To possui um jitter



de liberac&o maior, em fungéo do tempo méximo de respostade T1. Ao mesmo tempo, To ndo
pOoSsui sucessores remotos, 0 que significa que € necessario preservar apenas o seu deadline e
N30 0 seu tempo maximo de resposta.

A aocacéo das tarefas aos processadores pode ser usada para influenciar a deteccéo de
folgas em tempo de execucdo. A concentracdo de tarefas mais terminais em um processador
faz com que as folgas neste processador sgjam detectadas antes. Tarefa mais termina significa
uma tarefa mais proxima do find da atividade, ou sgja, sujeita a um jitter de liberagdo maior.
Caso sga interesse do projetista tornar a deteccdo de folgas homogénea no sistema, este
devera fazer uma distribuicdo homogénea das tarefas terminai s pel os processadores.

Com o objetivo de explorar as propriedades que vinculam relagdes de precedéncia, jitter
de liberagdo e deteccdo de folgas, foram realizadas uma série de experiéncias. Em cada
experiéncia uma aplicacdo hipotética € simulada e a detecgdo de folgas é medida. As aplicacdes
hipotéticas foram criadas com o objetivo de destacar determinados comportamentos. A
préoxima secdo descreve agumas destas aplicagdes hipotéticas e os respectivos resultados
medidos.

5.1 Descrigao das Experiéncias

O objetivo das experiéncias é identificar os mecanismos que vinculam as relagdes de
precedéncia a identificacdo de folgas. Foram testadas vérias configuracfes neste sentido. Um
dos principais objetivos € determinar se a concentracdo de jitter de liberacdo nas tarefas de um
anico processador é capaz de melhorar aidentificacéo de folgas naquel e processador.

Asfiguras 2 e 3 descrevem duas aplicagdes simuladas. A aplicagdo ESPALHADA, figura
2, € composta por 3 atividades lineares, com 3 tarefas cada uma, mais 3 tarefas criticas
independentes. As atividades estdo distribuidas de tal forma que cada processador possui uma
tarefainicia de atividade, uma tarefa intermediaria de atividade, umatarefa fina de atividade e
uma tarefa critica independente. A tabela 1 contém os dados relativos &s tarefas, onde C;
representa 0 tempo méaximo de computagdo, P; representa o periodo, Dj o deadline e Rj o
tempo maximo de resposta calculado pelo agoritmo apresentado em [OLI 98]. Todas as
tarefas sdo periddicas e a Unica fonte de jitter de liberacgo sdo as rel agdes de precedéncia.
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Figura 2 - Aplicacéo hipotética ESPALHADA, tarefas terminai s espal hadas.
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A aplicagdo CONCENTRADA, figura 3, é composta pelas mesmas atividades e tarefas
da aplicacdo ESPALHADA, inclusve com os mesmos tempos de computacdo, deadline e
periodo. A Unica diferenca esta na alocagéo das tarefas, a qual concentra no processador 1
todas as tarefas iniciais das atividades, no processador 2 todas as tarefas intermediarias e no



processador 3 todas as tarefas finais. Cada processador também deve executar uma tarefa
critica independente, como na aplicacdo anterior. A tabela 2 contém os dados relativos as
tarefas e os célcul os realizados em tempo de projeto.

Tarefa G P Dj R
T1 2 12 12 2
T 2 12 12 7
T3 2 12 12 12
Ty 2 20 20 4
Tg 2 20 20 13
Te 2 20 20 20
T7 2 30 30 8
Tg 2 30 30 19
Tg 2 30 30 28
T10 6 30 30 16
T11 6 30 30 16
T12 6 30 30 18

Tabela 1 - Caracteristicas da aplicacéo hipotética ESPALHADA, A=3.

Proc 1 Proc 2 Proc 3

Tarefa G P Dj R
T1 2 12 12 2
To 2 12 12 7
Tg 2 12 12 12
Ty 2 20 20 4
Tg 2 20 20 11
Te 2 20 20 20
T7 2 30 30 6
Tg 2 30 30 15
Tg 2 30 30 28
T10 2 30 30 12
T11 2 30 30 16
T12 2 30 30 20

Tabela 2 - Caracteristicas da aplicagdo hipotética CONCENTRADA, A=3.



A ferramenta utilizada para smular as aplicagcbes mostra, passo a passo, qua tarefa
ocupa o processador e quais sio os valores na tabela de folgas. E suposto que todas as tarefas
ocupam o processador pelo seu tempo méximo de execucdo e as tarefas esporéadicas chegam
com a freqiéncia méxima. A partir dos rastros ("traces') gerados pela smulagéo é possivel
construir gréficos que mostram a folga detectada em cada processador ao longo do tempo.

O resultado da execucdo da aplicacdo ESPALHADA durante um minimo mditiplo
comum dos periodos das tarefas € mostrado na figura 4. E possivel observar que ndo existe
diferenca significativa entre os processadores, com respeito a folga detectada. Os patamares
que surgem antes do instante 30 e do instante 60 sdo gerados porque as tarefas criticas
independentes sdo executadas somente quando o seu deadline estd proximo. Como estas
tarefas possuem um tempo de execucdo igua a 6, cerca de 6 unidades de tempo antes dos
instantes 30 e 60 estar&o ocupadas com as tarefas criticas independentes e nenhuma folga sera
identificada nestes intervalos de tempo. Existem situagfes nas quais 0 patamar possui uma
duracdo menor do que o esperado porque 0 MDASS é um método aproximado de deteccdo de
folga. Isto €, em determinados momentos o agoritmo pode subestimar a folga existente e
executar tarefas criticas antes do que seria real mente necessario.

A figura 5 mostra a folga identificada nos processadores quando a aplicagdo
CONCENTRADA executa durante o mesmo periodo de tempo. E possivel observar no gréfico
que, no inicio, o processador 1 esta ocupado executando as tarefas criticas iniciais das 3
atividades. Ao mesmo tempo, o jitter de liberacdo das tarefas intermediarias e finais das
atividades fornecem, nos processadores 2 e 3, a possibilidade de detectar folgas mais cedo. As
tarefas iniciais de atividades alocadas ao processador 1 formam um comboio de tarefas que
devem ser executadas imediatamente, para preservar 0 seu tempo maximo de resposta, como
descrito na segéo 4. Depois que o processador 1 executa o comboio formado por T1, T4 e Tz,
ele entraem um periodo de folga onde podera executar tarefas aperiddicas.

30 T 30 T
Proc. 1 L7 Proc. 1
25 T 25 +
Proc.2
20 4+ 20 1 Proc. 3
1571 15 + |
a
10 T 10 -+
5 1 5
0 - 0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tempo tempo
Figura 4 - Folga detectada, MDASS, Figura5 - Folga detectada, MDASS,

na aplicacéo ESPALHADA. na aplicacdo CONCENTRADA.



Este efeito comboio aparece no grafico dafigura 5, naforma de uma defasagem entre as
curvas dos processadores. Esta defasagem desaparece quando aproxima-se o deadline das
tarefas criticas independentes e estas precisam ser executadas. Ao find do minimo mdltiplo
comum dos periodos todos os processadores terdo necessariamente igualado a quantidade de
folga detectada. Como dito antes, 0 mecanismo de deteccéo de folgas afeta 0 momento da
deteccdo, mas a quantidade € determinada pela carga no sistema.

Em qualquer caso, os resultados do MDASS sdo muito melhores do que uma execugéo
em background das tarefas aperiddicas. Os gréficos das figuras 6 e 7 mostram a identificacdo
de folgas nas aplicagdes ESPALHADA e CONCENTRADA, respectivamente, quando
execucdo em background € usada. E possivel observar que folga em um determinado
processador somente é identificada depois que todas as tarefas prontas para executar estiverem
concluidas, isto €, quando o processador estiver livre. Neste contexto, o processador 3 na
aplicacBo CONCENTRADA detecta folgas mais cedo. ApOs executar a tarefa critica
independente local, o processador 3 fica livre até que a execugdo das atividades evolua até as
respectivas tarefas finais, di alocadas. Enquanto isto ndo acontece, 0 processador 3 é usado
para executar tarefas aperiodicas.

30 T 30 T
Proc.1 7 Proc. 1
25 + Proc. 2 25 T Proc. 2
Proc. 3 . Proc. 3

20 Tt 20 T

15 T 15 T

10 Tt 10 Tt

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

tempo tempo
Figura 6 - Folga detectada, em background, Figura 7 - Folga detectada, background,
na aplicacéo ESPALHADA. na aplicacdo CONCENTRADA.

6 Consider agcOes Gerais Sobre o MDASS

Esta secdo resume as conclusdes gque resultaram das experiéncias descritas na secéo
anterior. Diversas experiéncias foram realizadas variando o nimero de atividades, a forma
como €elas sdo alocadas e os tempos de computacdo das tarefas. Os proximos parégrafos
contém as observagdes que resultaram destas experiéncias.

Relagbes de precedéncia remotas causam jitter de liberacdo, o qual permite uma
identificagcdo antecipada de folgas. Pode-se esperar que um sistema com muitas relagdes de
precedéncia remotas ird atender melhor suas tarefas aperiddicas do que um sistema onde as
relagbes de precedéncia sio apenas locais ou inexistam. E importante destacar que, em
contrapartida, as relaches de precedéncia remotas implicam em atrasos na rede de
comunicagdo que acabam por aumentar o tempo méaximo de resposta das atividades.



Como descrito na se¢éo anterior, a concentragdo em um mesmo processador de tarefas
criticas sem predecessores mas com sucessores remotos acaba por criar um efeito comboio
onde o processador deve primeiro executar todas estas tarefas criticas para depois executar
tarefas aperiddicas. Ao mesmo tempo, 0s demais processadores aproveitam o beneficio do
jitter de liberagdo causado por estas mesmas precedéncias para antecipar a execucdo das
tarefas aperiddicas. Um desempenho mais homogéneo com respeito ao atendimento de tarefas
aperiodicas pode ser obtido com uma distribuicdo equilibrada das tarefas iniciais das atividades
pel os processadores do sistema.

Como descrito na secdo 4, a folga das tarefas que possuem sucessores remotos €
calculada com respeito ao seu tempo méximo de resposta, enquanto a folga das demais tarefas
considera o deadline. Em um sistema escalonével o deadline € sempre maior ou igua ao tempo
maximo de resposta. Logo, existe uma antecipacdo maior de folgas quando a tarefa ndo possui
sucessores remotos. Um processador que executa apenas tarefas sem sucessores remotos sera
mai s eficiente na deteccéo das folgas do que um processador onde existem tarefas deste tipo.

Suponha duas tarefas Tj e Tj que executam em processadores diferentes e Tj €
predecessora de T;. O cdlculo em projeto do tempo méximo de resposta de T; j& inclui
qualquer atraso reﬂatlvo a relacdo de precedéncia com Tj. Quando o MDASS é usado, a
execucao de Tj serd retardada ate,o méximo instante possivel, com o objetivo de antecipar a
execucdo das tarefas aperiddicas. E importante observar que, neste caso, 0 comportamento de
Tj em tempo de execugdo ndo é importante para o escalonamento no processador H(T) O
escalonamento em H(T) sera feito como se T gerasse 0 maior atraso p0$|Vd
independentemente do comportamento de Tj. A razdo paraisto € que, ao supor o maior atraso
possivel devido aTj, aexecucdo de Tj € retardada em beneficio das tarefas aperiddicas.

E importante observar que vérias fontes de capacidade ociosa presentes em um sistema
s80 aproveitadas pelo MDASS. Por exemplo, sempre que uma tarefa com prioridade maior
que Tj ocupa 0 processador por um tempo menor que O pior caso, ela gera sobre T; uma
interferéncia menor que aguela considerada para o cdlculo do tempo méximo de resposta de
Tj. Estainterferénciaja computada podera ser entdo gerada por alguma tarefa aperiodica, sem
aterar a escalonabilidade de Tj. O mesmo acontece quando uma tarefa é ativada com uma
frequéncia menor do que a méxima prevista.

O agoritmo MDASS foi implementado para a redizagdo dos experimentos. As
estruturas de dados necess&rias para implementar 0 MDASS sdo minimas. Além das
propriedades estaticas das tarefas (periodo, tempo maximo de execucdo, etc), é necessario
apenas manter a quantidade de folga Sj(t) de cada tarefa e o quanto cada tarefa ja executou da
presente liberagdo cj(t). No caso das tarefas esporédicas, é necessario também o instante da
ultima liberac&o. Todos os demais valores podem ser calculados a partir destes.

As alteracOes redlizadas no DASS para adapté&lo a0 modelo de tarefas deste trabalho
n&o aumentaram o seu custo computacional. As mudangas aconteceram nas equagoes e N&o no
algoritmo de calculo. Assim, as observacbes feitas em [DAV 93b] sobre o custo
computacional do algoritmo DASS sdo validas também parao MDASS.

7 Conclusdes

Neste artigo foi considerado o problema da execucdo de tarefas aperiddicas com
deadline soft quando juntamente com tarefas criticas, conforme o modelo de tarefas descrito
em [OLI 98]. Foram consideradas diversas abordagens presentes na literatura: baseadas em



servidores, tomada estética de folga e tomada dindmica de folga. Este trabalho adota como
ponto de partida a abordagem da tomada dinémica de folga aproximada (DASS).

O modelo de tarefas original do DASS difere daquele adotado por este trabalho. Logo,
foi necessario descrever como o DASS pode ser utilizado em nosso contexto. Tarefas
esporadicas com jitter de liberagdo recebem tratamento especial no momento do célculo da
folga. Tarefas com sucessores remotos precisam preservar 0 seu tempo maximo de resposta,
para evitar que o atraso propagado através das relacbes de precedéncia faca aguma tarefa
remota perder o seu deadline. O método resultante da modificacdo do DASS foi chamado de
MDASS. A quantidade de memdria necessaria para a implementacdo do algoritmo DASS
modificado ndo € preocupante, pois as tabelas necessarias em cada processador S0
proporcionais ao nimero de tarefas alocadas ao respectivo processador.

Foram realizadas diversas experiéncias com 0 objetivo de investigar o relacionamento
entre relagcOes de precedéncia e a identificagdo de folgas. RelagOes de precedéncia entre tarefas
alocadas a diferentes processadores resultam em jitter de liberagdo na tarefa sucessora. Ao
mesmo tempo, a existéncia de jitter de liberagdo € aproveitada pelo MDASS para detectar
folgas. Como resultado, processadores que hospedam tarefas com maior jitter de liberacéo
conseguem detectar folgas mais cedo. A se¢do 5.1 apresentou alguns gréficos que ilustram este
efeito. A secdo 6 resume as observagOes realizadas.

Na medida em que, cada vez mais, aplicagdes tempo real envolvem aspectos criticos
juntamente com diversos aspectos ndo criticos, as técnicas de escalonamento mistas serdo cada
vez mais utilizadas na construcdo de sistemas tempo real. Isto € véido tanto para sistemas
distribuidos como para processamento paralelo e processamento centralizado.
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