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Abstract. In real-time systems, an error-recovery task is usually mo-
delled/designed as an aperiodic task that must finish before its deadline with-
out comprimising the temporal correctness of the whole system. To achieve this
goal, there is an emerging need for proper and efficient task scheduling mecha-
nisms. This paper describes a scheduling model for fault-tolerant systems in
which a recovery task is admitted by gracefully degrading the quality of ser-
vice of periodic tasks. We evaluated the scheduling model by simulation whose
results show the effectiveness of the proposed approach.

Resumo. Nos sistemas de tempo real, rotinas de recup@oage falhas po-

dem ser modeladas como tarefas apditas que devem cumprir seus prazos

de execugo sem inviabilizar a corregp temporal do sistema como um todo.
Para tanto,é neces&io o desenvolvimento de mecanismos adequados e efi-
cientes de escalonamento. Este artigo descreve um modelo de escalonamento
para tolefncia a falhas no qual as rotinas de recupeiiacsio admitidas me-
diantea degradaéo controlada da qualidade do servico de tarefas péitas.

O modelo foi avaliado por simuld@p e os resultados encontrados indicam a
eficacia da abordagem proposta.

1. Introducao

Sistemas de tempo real sao sistemas computacionais que devem reagir a eventos do am-
biente respeitando restricdes temporais previamente estabelecidas. Tais sistemas sao
geralmente modelados como um conjunto de tarefas, ativadas como consequiéncia da
ocorréncia dos eventos aos quais elas estdao associadas. As tarefas ativadas possuem
prazos maximos de execucao deadlines Para garantir a correcao de tais sistemas
deve-se assegurar que todas as suas tarefas produzam resultados corretos sem violar suas
especificagOes temporais.

Sistemas de controle sao exemplos classicos de sistemas de tempo real. As tarefas
deste tipo de sistema sao ativadas continua e periodicamente para obter o valor da variavel
controlada (ex. temperatura), e atuar de forma condizente para manter seu valor num pa-
tamar desejavel. Nesse modelo, o tempo maximo de execucao e o periodo entre ativacdes
de cada tarefa sao conhecidopriori. Outro tipo comum de tarefa & a esporadica, para
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a qual conhece-se o intervalo minimo de tempo entre duas ativagdes consecutivas. Pode-
se dizer que tanto tarefas periddicas quanto esporadicas sao bem comportadas, o que
facilita o projeto do escalonador, principal mecanismo de suporte a execugao de tais sis-
temas. Uma terceira classe de tarefas &€ denominada aperiodica, para a qual nao se tém
informacdes sobre a regularidade de ativacdo. Exemplos tipicos de sistemas compos-
tos predominantemente por tarefas aperiodicas sao os de telefonia, multimidia etc. Para
tais sistemas, 0 mais comum €& garantir apenas niveis de qualidade de servigo, pois estes
sofrem, eventualmente, periodos de sobrecarga (ex: num aplicativo de exibicao de video,
podemos garantir um namero minimo de quadros/segundo em periodos de sobrecarga).

Sistemas de tempo real modernos sao compostos tanto de tarefas periédicas ou
esporadicas quanto de tarefas aperiodicas. Por exemplo, pode-se integrar num sistema
de controle, tarefas de processamento de audio e video, melhorando a interface com o
operador. Nesta situagao, o escalonador é projetado para garatgadimesias tarefas
peribdicas e esporadicas, ao passo que, a qualidade de servigo das tarefas aperiddicas é
maximizada.

Alem do atendimento as restriches temporais, € desejavel que um sistema de
tempo real forneca mecanismos para tolerancia a falhas. Entretanto, capacitar um sistema
de tempo real para esse fim introduz custos computacionais e complexidade no projeto
das aplicagdes. Por exemplo, o instante da deteccao de um erro € inerentemente impre-
visivel e pode disparar rotinas de recuperacao cujo objetivo & levar o sistema a um estado
seguro ou consistente. A auséncia de regularidade dessas rotinas onera excessivamente
0 custo das politicas de escalonamento e seu tratamento inadequado pode incorrer em
perdas daleadlinesde outras tarefas do sistema. Uma solugao para esse problema uti-
liza técnicas de mascaramento de falhas através da replicacao espacial das tarefas (ex.:
programacao com N-versoes e replicacao de tarefas em sistemas distribuidos). Contudo,
tais solucoes exibem alto custo de implementa¢ao associado ao sincronismo exigido entre
as tarefas [Kopetz 1997, Poledna 1996]. Por esta razao, tais solu¢des sao recomendaveis
apenas para sistemas criticos, onde vidas humanas podem estar em risco, por exemplo.
Uma alternativa mais simples consiste em modelar as rotinas de recuperacao como tarefas
aperiodicas e adaptar a politica de escalonamento com o intuito de permitir a execu¢ao
das tarefas de recuperacao com baixo impacto frente as tarefas periddicas. Este trabalho
segue esta segunda abordagem.

Incorporar tarefas aperiddicas, doravante consideradas como rotinas de
recuperacao, ao modelo de escalonamento, no entanto, requer mecanismos de escalo-
namento mais apropriados aos cenarios de erros. Para tanto, consideramos que cada
tarefa periddica disponibiliza um elenco de implementa¢cdes com custos computacionais
distintos e decrescentes, 0s quais representam niveis de degradacdo da qualidade do
servico prestado. Este trabalho propde meios através dos quais & possivel ajustar di-
namicamente os tempos de execucao das tarefas periddicas quando da ativacao de tare-
fas de recuperagcao. Mais especificamente, o método proposto consiste em efetuar uma
degradaéo controlada(graceful degradatiopdo conjunto de tarefas periodicas com o
objetivo de permitir a execucao de tarefas aperiodicas de recuperacao. A idéia principal
do trabalho pode ser resumida da seguinte forma. Através de um teste de admissao,
determina-se a possibilidade de perdad@adlinescausadas por ativacdes de tarefas
aperiodicas. Em caso positivo, o escalonador degrada a qualidade das tarefas periédicas,
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escolhendo as versdes das mesmas com custos reduzidos. Tal mecanismo utiliza como
base o escalonador EDEdrliest Deadline Firs), pois este oferece alta capacidade de
adaptacao do sistema em tempo de execucao.

Em suma, as principais contribuicOes deste trabalho sao:

1. Derivamos um teste de escalonamento, executado no instante de ativacao da tarefa
aperiodica, que permite saber, em tempo de execucao, se ha risco de perda de
deadlinegle tarefas periodicas;

2. Propomos um algoritmo que efetua degradacao controlada em sistemas de tempo
real de modo que tarefas aperiddicas sejam executadas sem afetar a correcao tem-
poral das tarefas periédicas;

3. Adaptamos uma técnica bastante usada em escalonamento de tarefas aperiodicas
nao criticas, o servidor TBS [Spuriand Buttazzo 1996], e mostramos suas
limitagcOes no contexto de tolerancia a falhas;

4. Através de simulacao, avaliamos varias configuracbes de escalonamento em
cenarios nos quais as tarefas aperiodicas sao executadas concorrentemente as ta-
refas periodicas. Apesar da proposta estar ainda em estagios preliminares, os re-
sultados das simulagdes indicam a superioridade da técnica descrita.

O restante deste artigo € estruturado da seguinte forma. A secao 2 traz um resumo
dos principais resultados sobre esquemas de escalonamento para sistemas de tempo real
tolerantes a falhas. Na secao 3, descreveremos 0 modelo do sistema e a notacao utilizada.
A secao 4 descreve a abordagem de escalonamento proposta. Resultados de avaliacao
sao apresentados na secao 5. Por fim, a se¢cao 6 conclui o trabalho e aborda perspectivas
futuras.

2. Trabalhos Relacionados e Motivago

Considerar os efeitos de rotinas de recuperacao no escalonamento de tarefas em sistemas
de tempo real criticos nao € uma preocupacao nova. Tanto escalonadores estaticos quanto
dinamicos tém sido adaptados para tal fim. A maioria dos trabalhos, contudo, sao destina-
dos a equacionar os efeitos que rotinas de recuperacao exercem no escalonamento. Para
tanto, ou impde-se um modelo restritivo de falhas ou de tarefas.

Esquemas de escalonamento estatico consideram que as prioridades das tare-
fas ou os tempos de processador a elas alocados sao determinados em tempo de pro-
jeto. Apesar deste modelo dificultar a incorporacao de rotinas de recuperacao, por estas
serem ativadas aperiodicamente, escalonamento estatico & considerado mais previsivel
[Liu 2000]. Algumas abordagens considerando tolerancia a falhas sao muito restritivas
e, portanto, pouco praticas. Por exemplo, em [Liestman and Campbell 1986], os autores
consideraram apenas tarefas periddicas, cujos periodos sao multiplos entre si. Ha al-
guns trabalhos que restringem as rotinas de recuperacao a simples re-execucodes de tare-
fas [Ghosh et al. 1998, Ghosh et al. 1995]. Em [Kandasamy et al. 1999], os autores de-
screvem um esquema que requer que todo o escalonamento de tarefas e a reserva de tempo
para recuperacao seja realizada em tempo de projeto. Um modelo mais flexivel foi pro-
posto por [Ramos-Thuel and Strosnider 1991], onde um servidor, cujo tempo de execucao
é previamente alocado, é responsavel por executar rotinas de recuperacao. Modelos mais
genéricos, mas que consideram modelos de falhas especificos também podem ser encon-
trados [Burns et al. 1996, Lima and Burns 2003, Lima and Burns 2005].
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No contexto de escalonamento dinamico, baseado no EDF, outros autores
[Liberato et al. 2000] analisaram, através de simulacdo do escalonamento, a possibili-
dade de recuperar tarefas falhas usando a capacidade ociosa do sistema. Este esquema
foi em seguida melhorado [Aydin 2004]. Em [Caccamo and Buttazzo 1998], os au-
tores propuseram um elaborado modelo de tarefas com o objetivo de fornecer diferen-
tes niveis de qualidade de servico em cenarios de falhas para tarefas nao criticas. Em
[Buttazzo and Stankovic 1993], os autores propuseram um modelo robusto de escalona-
mento, baseado no EDF, para lidar com falhas temporais. No entanto, tal modelo con-
sidera que degradacao controlada é feita descartando tarefas que podem provocar perdas
de deadlines A necessidade de prover tolerancia a falhas adaptativa foi preocupacao
de alguns outros trabalhos. Por exemplo, um modelo adaptativo, que escolhe dinamica-
mente técnicas de tolerancia a falhas, foi proposto no contexto de sistemas distribuidos
[Gonzalez et al. 1997].

O principal objetivo das abordagens citadas acima & modelar e equacionar os
efeitos causados pela execucgao de rotinas de recuperacao durante a execugao do sistema.
Em outras palavras, elas visam a inclusao destes efeitasatiae de escalonamento. O
efeito degradativo que a ocorréncia de tarefas aperidédicas provoca no escalonamento foi
estudado em outros trabalhos [de Jesus and Lima 2005, Marucheck and Strosnider 1995].
Mas, tal estudo nao considera degradacao de tarefas. Este trabalho tem semelhante obje-
tivo, mas considera que tarefas periédicas podem ser degradadas para que rotinas de
recuperacao possam ser executadas. Assim, buscamos tornar o sistema mais adaptavel,
considerando que em situacdes emergenciais, & preferivel reduzir a qualidade dos servigos
prestados pelo sistema em func¢ao de sua corregao.

3. Modelo e Nota@o

Consideraremos um sistema de tempo real uniprocessado com preempg¢ao, composto
por dois tipos de tarefas, periodicds, = {7{,75,...,72}, e aperibdicas, por, =

{r, 13, ...,7%}. Usaremos indiscriminadamente a notaggpara significar uma tarefa,
periddica ou nao, sempre que nao houver relevancia quanto ao tipo de tarefa.

A ativacao de tarefas aperiodicas & causada por eventos aperiddicos. Estes podem
estar associados a deteccao de erros, a recep¢ao de sinais do ambiente ou da aplicacao
indicando alguma situacao andmala. Por exemplo, suponha que uma tarefa espera uma
mensagem/sinal/leitura de um determinado sensor. A auséncia desta recepcao pode ser
interpretada como um erro e a ativacao da tarefa aperiodica & necessaria para levar o sis-
tema a um estado consistente. Erros de software, tais como divisao por zero, tratadores de
excecgoes, etc, podem também causar a ativacao de tarefas aperiddicas. Tarefas aperiodicas
modelam, desta forma, rotinas de recuperacao, ou versodes alternativas de servi¢cos, que
devem ser executadas em situacdes andmalas. Varias linguagens de programacao dao
suporte a este modelo de tarefas, a exemplo das que possuem tratadores de excec¢ao.

Cada ativaca@ > 0 da tarefar; representa uma de suas instanciasr; $euma
tarefa periodica, o instante de ativacaokdé@sima instancia é dado pot — 1)77, onde
TP > 0 & o periodo de;. O deadlinerelativo der; & o intervalo maximo de tempo em
gue qualquer instancia dedeve executar, representado ppr Em particular, aleadline
absoluto da-ésima instancia de’ &€ dado po(k—1)77+ D?. Assumimos qué? < T7.

Uma tarefa & considerada ativa no instarde uma de suas instancias foi ativada
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num instante: < ¢ e ainda nao finalizou antes deAs tarefas ativas num instantsao
representadas pativas(t) O conjunto das tarefas ativas num determinado intefvato
e dado porA(t, t') = Uysep i ativas(s).

Assumimos que tarefas periddicas possuem uma ou mais versoes de execucao.
Para cada uma destas versdes, assumimos que o tempo de execug¢ao mais longo & conhe-
cido. Esta &€ uma hipotese comum em sistemas de tempo real e € necessaria para que
seja possivel demonstrar sua corre¢ao temporal [Burns and Wellings 2001, Liu 2000].
As diferentes versbdes das tarefas periddicas sao representadas pelos seus diferen-
tes tempos maximos de execugao. Desta forma, a execuca$ pdede requerer
Clo, Ciy, ..., ouCy, . Dizemos que? representa o custo de execugdaom a mais
alta qualidade de servico. Em situagdes andmalas, quando & necessaria a execucao de
alguma tarefa aperiodica, o sistema pode escolher escalonar uma vers@oaequali-
dade reduzida};, j > 0. Dizemos entao que’ foi degradada, com nivel de degradacao
j. Sem perda de generalidade, assumimos@le, < C7; (j = 0,1,...,m — 1).
Por simplicidade, assumimos que existemmniveis distintos de degradacao para cada
tarefa7” de I',. Atentemos a diferenca desta proposta e a computacdo imprecisa
[de Oliveira 1997], que utiliza tarefas cujo tempo maximo de execucao € dividido em
duas partes, uma obrigatoria e outra opcional. Aqui, versdes de uma mesma tarefa podem
ser completamente diferentes.

Dado que cada instancia de tarefa periddica pode executar numa de:suas
versoes, existe um nimero exponencial de configuracdes. Obviamente, nao é possivel, em
tempo de execucgao, escolher uma configuracao apropriada. Assim, para tratar o problema
em tempo de execugao, assumimos a seguinte simplificacao. Inicialmente, o sistema exe-
cuta suas tarefas periddicas com qualidade maxima. Se for necessario reduzir a qualidade
de servico destas tarefas para admitir uma tarefa aperiddica, todas as instancias de todas
as tarefas que sofrerao degradacao executarao no mesmo nivel de degradacao no intervalo
considerado. Ao término do intervalo, o sistema retorna para o nivel zero de degradacao.

Nem todas as instancias das tarefas periodicas podem sofrer degradacao. As-
sumimos que instancias que ja iniciaram suas execucdes nao sao passiveis de serem
degradadas. Esta restricao evita tratar problemas de possiveis inconsisténcias causadas
por interrupgdes da execucao de tais instancias. Assim, representamos o conjunto de
tarefas ativas que ja iniciaram suas execug¢des no instaoteo sendd z(t).

Por definicdo, o tempo de chegada de cada tarefa aperigdiEeaesconhecido.
Seus custos de execugao no pior cash, sao conhecidos apenas no instante de sua
ativacao. Como tarefas aperiddicas sao aquelas que representam rotinas de recuperacao,
por simplicidade, nao assumimos que as mesmas possuem versoes degradadas. Na
pratica, tais tarefas contém trechos de codigo essenciais para manter a consisténcia do
sistema.

Assumimos que o sistema & escalonado de acordo com a politica EDF
[Liu and Layland 1973], que escolhe, dentre as instancias das tarefas prontas para exe-
cutar, aquela que possui 0 mem@adlineabsoluto. Além disso, assumimos que o con-
juntoI’, & escalonavel no nivel de degradagae 0, dado que nao ha ativacao de tarefas
aperiodicas. Como estaremos preocupados em verificar o efeito da execucao de rotinas de
recuperacao no escalonamento de tarefas periodicas, assumiremos que pode haver sobre-
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carga de tarefas aperiddicas em algumas situacdes. Neste caso, o sistema podera rejeitar
aexecucao de tais tarefas para conservar a correcao temporal das tarefas peridédicas. Com
isto, nossa intencao é fornecer subsidios de comparac¢ao de modelos de escalonamento no
que se refere a execucao de tarefas aperiodicas.

4. Definicao dos Modelos de Escalonamento

4.1. ldeia Basica

Escalonadores dinamicos conseguem se adaptar muito bem as variagdes de carga do sis-
tema. No caso do EDF, isto se deve a atribuicao de prioridades de acordodeaudbises

no instante de ativacao das tarefas. Por exemplo, caso o sistema esteja executando alguma
instancia condeadlined e haja a ativacao de alguma outra tarefa cwadlined’ < d,

a tarefad’ tera maior prioridade. No entanto, justamente por causa desta capacidade de
adaptacao, o EDF sofreafeito domid quando o sistema esta sobrecarregado [Liu 2000],
como ilustra o grafico contido na Figura 3(b). Por exemplo, se a instancia de tarefa com
deadlined’ nao consegue cumprir seigadline pode ser que o tempo restante para exe-
cutar a outra instancia nao seja suficiente. Neste caso, ambas perderacdesadkoss

Em geral, para proteger o sistema deste efeito, usa-se um teste de admissao de tal forma
que tarefas aperiodicas sao rejeitadas caso haja risco de patdadiiees

Como estamos modelando tarefas aperiddicas como rotinas de recuperacao, de-
veremos também prover o sistema de um teste de admissdao. No entanto, ao invés de
rejeitar tarefas, estamos interessados em determinar o menor nivel de degradacao das ta-
refas periddicas de tal forma que todas as tarefas do sistema cumpradeadlises
Nesta secao, discutiremos duas maneiras de conseguir este objetivo. Ambas descrevem
a estratégia descrita pelo Algoritmo 1, que deve ser executado no mofremtque o
escalonador percebe a ativacao da tarefa aperiédica.

Algoritmo 1: Busca do nivel de degradacao aproprigdo,

15=0;
2 enquantoj < mA S(t,j)faca j «— j+ 1;
3 sej >mentao j = —1;

O algoritmo busca um nivel de degradagague seja apropriado a admissao da
tarefa aperiddica. O teste de admissde, j) & usado verificar se o sistema permanece
escalonavel com o nivel de degradaga&aso; < m nao seja encontrado, rejeita-se a
tarefa aperiodica, o que & indicado fazendg-se0. E importante enfatizar que rejeicao
de tarefas aperiddicas nao é desejavel. Por isso, usamos a rejeicao como uma das métricas
de comparacao de diferentes estratégias de escalonamento (secao 5). Obviamente, em
passos futuros da pesquisa, pretendemos derivar expressoes que fornecam um limite a
partir do qual tarefas aperiddicas seriam rejeitadas. Tal limite representaria uma medida
de resiliéncia do sistema.

As secdes 4.2 e 4.3 descrevem o teste de admisgag) para dois modelos de
escalonamento.

4.2. Modelo de Escalonamento Baseado no TBS

O modelo de escalonamento considerado nesta se¢ao baseia-se no conceito de servidor
de tarefas aperiodicas, ou simplesmente servidor. Um servidor &€ uma tarefa virtual que
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visa executar as tarefas aperiédicas (nao criticas) controlando a interferéncia sobre as
tarefas periddicas (criticas). Nesta secao, adaptaremos o conceito de servidores para o
escalonamento de tarefas aperiodicas criticas.

O servidor possui uméila de prontos onde as tarefas aperiodicas que estao
prontas para executar encontram-se em ordem de prioridade. A prioridade do servidor de-
pendera do sedeadline calculado dinamicamente em funcao da tarefa aperiddica no topo
da sua fila. Um dos servidores bastantes utilizados, e considerado neste trabalho, € o TBS
(Total Bandwidth Serv@{Spuri and Buttazzo 1996]. O TBS é definido pelo percentual
de utilizacao do processador destinado a execucao de tarefas aperiddicas. Durante o pro-
jeto do sistema, destina-se um percentual maximo para execucao de tarefas aperiodicas.
Em geral, se as tarefas periodicas demandgai® < u, < 1) de processador, pode-se
reservam,; = 1 — u, para executar as tarefas aperiodicas e, desta forma, pode-se obter o
uso maximo de processador sem risco de perdakeddlines Considerando o nivel de
degradacag = 0, u, & dado por

Cio
U, =1— Z TI’, . (1)

Per, !

O calculo da prioridade do TBS, ou seja, do smadline € dado da seguinte
forma. Suponha que uma tarefa aperiodifaé ativada no instante e seu custo de
execugao &'¢ unidades de tempo. Como a execucaatl@ao pode ocupar mais que
us do processador, atribui-se o memiaadlined, ao servidor tal qué'?/(d; —t) < us.
Em outras palavrasl; = t + C?/u,. Como a derivagao dé; é feita para cada tarefa
aperiodica, pode-se dizer que ha varias instancias do servidor. Adsimepresenta
o deadlinecalculado para cada instandiado servidor. Cada instancia do servidor &
escalonada juntamente com as demais tarefas do sistema pela politica EDF.

Considere duas instancias consecutivas do servidordeaulinesd; ,_; e d ,
respectivamente. Como a execugao da instan@ade iniciar antes do instandg .1,
corre-se o risco de exceder o percentualle processador. Desta forma, pode-se genera-
lizar o célculo del, pela seguinte equacao:
ce
d&k = max(t, ds,kz—l) + . (2)
Us
A equacao (2) & usada para determidgr e nao considera deadlineda tarefa
aperiodical?, o que & necessario no contexto deste trabalho. Para efeito de degradacao de
tarefas periodicas, &€ necessario ainda diferenciar aguelas passiveis de serem degradadas
das que nao podem ser consideradas, pois ja iniciaram suas execucdes. Para tanto,
precisa-se inicialmente determinar o percentuél, j) disponivel para executar a tarefa
aperiodica ativada no instanteEste valor & dado par, adicionado do valor conseguido
pela degradacao das tarefas periddicas. Em outras palavras,
P _CP.

TPEA(t,do)—Ea(t) i

Usando a equacao (2) e (3), pode-se determinar o teste de admissao
Ci
ug(t,j)’

STBs(t,j) = d;l Z max(t, ds,k—l) + (4)
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onded{ & odeadlineda tarefa aperiddica no topo da fila do servidor TBS no instante

Como ilustragao, considere a Figura 1 que representa a execug¢ao de um sistema
com duas tarefas periodicgse 7,, com tempos de execucél, = 2,C7, = 1,05, =5
e Cy, = 3. Os periodos destas tarefas sao iguais aosdeadiineselativos, que valem
D, = 7eD, =9, respectivamente. Considere gifg = 0 ery; = 0. No instante
1, uma tarefa aperiddicg® € ativada no sistema coof’ = 1,8 ed? = 6,8. A Tarefa
7 ndo pode ser admitida com nivel de degradacao0, poisu; = 1 — 0,84 = 0,16
eds; = 1+1,8/0,16 = 11,25. Assim, Syps(1,0) € falso. Como no instante= 1
a tarefar] esta em execucao, a Unica tarefa ativa no intervalo passivel de degradacgao é
75. Portanto, o valor des(1,1) = 0,16 + (5 — 3)/9 ~ 0,38. Com esta configuracao,
dsp =1+1,8/0,38 = 5,74 < d} e, portantos;* pode ser executada sem risco de perdas
dedeadlinescomo ilustra a figura.

e = 6,8

ce=1,8 T
a
o [ 1]

0 5 10 15 20 tempo

-
D Execucgéo L Preempcao ¢ Ativacao TDeadIine

Figura 1. Admiss &o de 7 assumindo degrada¢ &o controlada.

Como tarefas aperiodicas nao sao admitidas no sistema caso haja risco de violagao
de deadlines fica claro que se o sistema & escalonavel antes da ativacao da tarefa
aperiodica, ele continuara sendo apos a admissdo da mEsimaortante observar que
0 escalonamento de tarefas aperiddicas baseado no TBS considera tais tarefas uma por
vez. Considerando o exemplo da Figura 1, nenhuma tarefa aperiédica pode ser consi-
derada antes do instante= 2,8. Desta forma, uma tarefa aperiddica urgente pode ter
que esperar demasiadamente a execucao da tarefa aperiddica admitida anteriormente. A
abordagem desenvolvida na proxima sub-secao trata deste problema.

4.3. Modelo Baseado no EDF

O teste de admissao derivado nesta secao baseia-se no calculo da demanda por processa-
dor no intervalo entre a ativacao de uma tarefa aperiddica e desalline Se, de acordo

com tal demanda, ndo ha risco de viotkradlines a tarefa aperiodica & admitida. O
modelo de escalonamento assumido & simplesmente o EDF.

Para compreender melhor a derivacao do teste de admissao, suponha uma tarefa
aperiodicas{, ativada no instante com tempo maximo de execucéy e deadlined;.
O objetivo & determinar s& pode ser admitida no instantsem causar perda de algum
deadline seja de tarefas periodicas ativas erjtré}), ou de outras tarefas aperiodicas
ja admitidas anteriormente. Considere, por enquanto, apenas as tarefas periddicas (ver
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Figura 2). Inicialmente, & preciso saber quantas instancias de tarefas periddicas execu-
tardo no intervaldt, dy). Posteriormente, determina-se qual a demanda de processador
para executa-las.

Na Figura 2 podem ser observadas as ativacOes de instancias de uma tarefa
peribdicar” ao longo da linha do tempo. Para determinar quantas destas instancias exe-
cutam no intervaldt, dy), & preciso considerar a Ultima ativagaorgleantes de se esta
ainda nao terminou sua execucao até o instani@efinimos entao;(¢) como sendo o
instante desta ativa¢ao, ou sejdt) = (k — 1)1 <t < kTF,ondek > 0et > 0 & um
instante de tempo qualquer.

A A A A A A

ri(t) t d¢ tempo

Figura 2. Nimero de inst ancias de 77 consideradas em [t,df)

Assim, o nUmero maximo de instanciasrdetivas no intervaldt, d¢| € dado por

o

Determinar a demanda por processador relativa as instancidseguer a soma
do custo computacional de cada uma delas. Todas as instancias que ja iniciaram suas
execucoes, sejam elas periodicas ou nao, contribuirao para esta demanda com o tempo
necessario para que elas terminem. Assim, definiep(@s > 0 o tempo restante para
completar a execugao da instancia ativardem Ex(t). Todas as instancias de tarefas
periddicas ativas no intervalg d?) que ainda n&o iniciaram suas execug¢des demandardo
C?;, ondej € o nivel de degradagao desejado. Em resumo, a demanda por processador
das tarefas periodicas no intervgini}) &€ dada por

Yooalb+ Y [d_TZ(ﬂ cr.. (6)

Ti€Ex(t) TPEA(t,d})—Ex(t)

Considerando que o sistema & escalonavel antes de admitir arfgrefaistema
continuara sendo escalonavel se todas as tarefas consideradas na equacao (6), incluindo
72, finalizarem suas execugdes no intervglal?). De fato, de acordo com a politica
EDF, as tarefas que sofrerao influéncia da execugag dao aquelas que tédeadlines
maiores ou iguais &’. Assim, admitir o intervald¢, df ) para executar todas as instancias
de tarefas ativas, assegura que nenhuma tarefa perdegatineapos a admissao d¢.

Resumindo, para cada ativacao de uma tarefa aperigtiiearelacao (7) assegura
a escalonabilidade do sistema ap6s sua admissao:

Sepr(t, j) = Z ci(t) + Z [d?_TiZZ(t)—‘ CYy <di —t. (7)

ri€Ea(t) TPEA(t,d2)— Ex(t) ‘
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A relacao (7) pode ser usada no algoritmo 1. Com relacao a implementacgao deste
agoritmo, & importante observar que, conhecendd+5¢~(0)), € desnecessario efetuar
o calculo para todos os niveis de degradagaol, 2,..., m. A demanda por processa-
dor pode ser obtida subtraindo o vaidf; , — C7; da demanda por processador encon-
trado para o nivej — 1, para cada tarefa a ser degradafla Desta forma, o custo de
implementacao & consideravelmente reduzido.

Como ilustragcao, considere o mesmo exemplo da Figura 1. No ingtantea
tarefar? nao pode ser admitida com nivel de degradgcad), pois a demanda total por
processador no intervala df) & de8 unidades de tempo, o que significa dug,»(1,0)

é falso. Fazendg = 1, reduz-se a demanda total por processador pamsidades de
tempo tornando verdadeiro o teste,r(1,1). O escalonamento produzido € o mesmo
apresentado na figura.

5. Simulagdo e Resultados

Para avaliar as abordagens descritas, desenvolvemos um simulador de escalonamento de
tempo real, em Java, e simulamos extensivamente a execucao de conjuntos de tarefas.
O modelo de simulacao foi construido da seguinte forma. Utilizamos nove conjuntos
de tarefas periodicas, cada qual composto por oito tarefas. Os valorés deram

gerados de acordo com uma distribuicao exponencial com médid®, ondewu, =

10%, 20%, . .., 90% € o percentual de utilizacao do conjunto de tarefas perioddicas consi-
derado. Para efeitos de simulag¢ao, consideramog'gug = 90%C; ; (j =0,1,...,9).

Os periodos foram gerados de acordo com uma distribuicdo uniforme no inteng&lo de

a 500 unidades de tempo e deadlineforam considerados iguais aos periodos.

O tempo de simulagao considerado foild®.000 unidades de tempo, 0 que per-
mitiu observar o comportamento das tarefas periddicas no longo prazo. Nos cenarios de
teste considerados, por exemplo, a tarefa com periodo mais longo &€ &iWadezes
durante a simulagao.

A ocorréncia de falhas seguiu o seguinte procedimento. Durante a simulacao,
foram gerados eventos aleatorios de acordo com uma distribuicdidsoncom
parametra\ = 1000. Tais eventos representam uma janela de instabilidade no sistema,
cujo tamanho foi definido como sendo t# unidades de tempo. Dentro desta janela, a
ocorréncia de erros foi simulada. A ocorréncia de cada erro seguiu uma distribuicao de
Bernoullicom parametrp = 0, 05. Assim, procuramos modelar a ocorréncia de erros em
rajadas lpursf). Para cada erro gerado, uma tarefa aperiodica, representando uma rotina
de recuperacao, foi ativada. Os custodeadlinesde tais tarefas foram gerados de tal
forma que uma tarefa aperiodicd gerada no instante requer, em média,, = 40% de
processador no intervalo ded?). Os valores d€’¢ foram gerados de acordo com uma
distribuicdo exponencial com parametrol0. Seusdeadlinesforam gerados de acordo
com uma distribuicdo normal com médigb C¢ e varianciad, 01 C¢. Desta forma, es-
tamos considerando um sistema onde 0s erros ocorrem em janelég deidades de
tempo, em forma de rajadas, gerando rotinas de recuperacao com distribuicao normal e
utilizacao em torno de0%.

A simulagao da execucgao de todas as tarefas considerou quatro alternativas de
escalonamento: (a) EDF; (b) EDF-SD; (c) EDF-CD; (d) TBS-CD. A primeira alter-
nativa corresponde simplesmente ao escalonador EDF, sem utilizar rejeicao de tarefas
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aperiodicas nem tentar degradar tarefas periddicas. A abordagem EDF-SD usa o teste
de admissao proposto pela equacao (7) para rejeitar tarefas aperiddicas que possam
causar violagao ddeadlines Ja a abordagem EDF-CD usa 0 mesmo teste e considera
degradacao de tarefas aperiodicas. Finalmente, TBS-CD corresponde ao modelo que usa
o TBS, com teste de admissao representado pela equacao (4) considerando degradacao.

5.1. Nivel de Interferéncia das Tarefas Aperbdicas

Observamos o nivel de interferéncia que a execucao de tarefas aperiodicas exerce na
execucao de tarefas periddicas. Obviamente, esta interferéncia & nula para as aborda-
gens de escalonamento que realizam testes de admissao para tarefas aperiodicas (EDF-
SD, EDF-CD e TBS-CD). Assim, esta se¢ao apresenta os resultados desta interferéncia
considerando apenas o escalonador EDF, ilustrado no grafico da Figura 3(a), medida
através da taxa di#eadlinegerdidos das tarefas peridodicas. Como pode ser observado, o
EDF possui um desempenho ruim, como esperado. A parti6dede carga das tarefas
periddicas a taxa déeadlinegperdidos cresce muito rapidamente, o que ilustra o efeito
domind mencionado na se¢ao 4.1.
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Figura 3. Comportamento do sistema para ., = 40%
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5.2. Eficiéncia das Tecnicas de Degrada@o

A taxa de rejeicao das tarefas aperiddicas para as trés abordagens que usam testes de ad-
missao foi medida durante a simulacéao. Este & um parametro importante de comparacao,
visto que o mesmo indica a eficiéncia do modelo de escalonamento no que refere a ad-
missao de tarefas aperiodicas e o respectivo efeito do algoritmo que prové degradacao
controlada.

O grafico da Figura 3(b) apresenta os resultados encontrados. Para efeito de
comparacao, & mostrado no grafico o desempenho do EDF com e sem o teste de ad-
missao. Para o EDF sem teste de admissao (EDF), os resultados devem ser interpretados
como sendo taxa d#eadlinegperdidos de tarefas aperiddicas, visto que todas as tarefas
aperiodicas sao admitidas no sistema. Apesar de o EDF apresentar resultados médios me-
Ihores com relacao a taxa de rejeicao de tarefas aperiodicas, deve-se considerar que tarefas
periodicas estao também perdemadlinegFigura 3(a)), o que faz o uso do EDF uma
abordagem inapropriada. Se equipamos o EDF com teste de admissao, pode-se notar que
a taxa de rejeicao de tarefas aperiddicas continua alta. Neste contexto, a implementacao
de métodos para prover degradacao controlada &€ extremamente Gtil, como pode ser ob-
servado com a curva relativa a EDF-OPinteressante notar que o TBS-CD mostra-se
muito inferior as demais abordagens, mesmo fazendo uso de degradacao controlada. Isto
se deve ao fato de que tarefas aperiddicas sao admitidas sequiencialmente no sistema.

5.3. Nivel de Degradaé@o Média

Aferimos o nivel de degradacao média do sistema, ilustrado na Figura 3(c). O nivel de
degradacao foi medido como sendo o percentual médio de redu¢@opiera cada tarefa
peribdicar?, necessario para se admitir as tarefas aperiodicas. Como pode ser observado,
a degradacao do sistema se mantém &itie e 90%. Obviamente, este resultado nao

pode ser analisado separadamente dos resultados da rejeicao de tarefas aperiodicas. De
fato, as duas abordagens que contemplam degradacao controlada sao equivalentes quanto
ao nivel de degradacao do sistema. No entanto, o TBS-CD rejeita um nimero maior de
tarefas aperiodicas, como mencionado na se¢ao 5.2.

Outro aspecto importante que deve ser mencionado & a simplicidade do algo-
ritmo de degradacao. De fato, na realidade, o espaco de busca por um nivel adequado
de degradacao & exponencial. Tal espaco foi substancialmente reduzido pelas politicas
propostas na secao 4 para que as mesmas possam ser viaveis em tempo de execucao. Me-
lhorando o algoritmo, certamente, o nivel de degradacao das tarefas sera reduzido, pois,
em alguns casos, basta degradar uma tarefa para atingirmos a configuracao necessaria para
a execucao da tarefa aperiodica, ndo sendo necessario degradar todas as tarefas de uma so
vez. De qualquer forma, os resultados indicam que o beneficio em prover mecanismos de
degradacao controlada pode compensar 0s seus custos.

6. Conclues e Trabalhos Futuros

Este trabalho descreveu e avaliou propostas de escalonamento no contexto de tolerancia
a falhas. Assumimos um modelo de tarefas que contempla tarefas periodicas, que devem
ser executadas regularmente pelo sistema, e tarefas aperiddicas, que sao escalonadas em
resposta a deteccao de erros. Caso tais tarefas sejam ativadas no sistema, o escalonador
adapta o sistema, degradando controladamente as tarefas periodicas, a fim de cumprir os
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requisitos temporais das rotinas de recuperacao. Uma das abordagens propostas baseou-
se no servidor TBS, freglientemente usado para escalonar tarefas aperiédicas nao criticas.
Mostramos, através de simulacao, que esta proposta nao &€ adequada para tratar rotinas
de recuperacao. llustramos ainda que, equipando o EDF com um teste de admissao, &
possivel melhorar bastante a eficiencia do escalonador, protegendo o sistema de perdas de
deadlinegle tarefas periodicas.

Como o principal objetivo aqui foi verificar os efeitos que rotinas de recuperacao
podem exercer no desempenho do escalonamento, 0 modelo de degradacao de tare-
fas apresentado foi bastante simplificado. Passos futuros deste trabalho deverao incluir
técnicas de otimizacao para determinar qual das configura¢gdes de degradacao & mais apro-
priada para ser escolhida. Melhorias no teste de admissao devem também ser considera-
das. Outro desdobramento possivel € o desenvolvimento de uma analise de escalonamento
para determinar a capacidade do sistema em tolerar falhas de tal forma que dealum
line de tarefas, peribdicas ou aperibtdicas, seja violado. Em outras palavras, tal analise
deve ser capaz de determinar a taxa maxima/média de erros suportada pelo sistema, por
exemplo. Dada a relevancia do tema abordado neste trabalho, os resultados apresentados
aqui subsidiarao tais desdobramentos em futuros passos de pesquisa.
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