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RESUMO

Trabalho de Graduacgao
Curso de Ciéncia da Computagao

Universidade Federal de Santa Maria

ALOCACAO DE TAREFAS PARA APLICACOES DE TEMPO REAL EM
ARQUITETURAS MULTI-CORE
Autor: [aé Santos Bonilha
Orientador: Osmar Marchi dos Santos

Local e data da defesa preliminar: Santa Maria, 20 de dezembro de 2011.

Com a popularizagdo de arquiteturas multi-core, ¢ a complexidade adicionada por
essa arquitetura no desenvolvimento de sistemas de tempo real, a maioria das solucdes
desenvolvidas para o mapeamento de tarefas que sdo encontradas na literatura t€ém focado
somente na distribuicdo do processamento das  tarefas entre cores (nucleos de
processamento). Em certas arquiteturas multi-core, como a arquitetura NoC (Network-on-
Chip), a comunicacdo entre as tarefas, um fator de grande impacto no comportamento
temporal de um sistema, que deveria ser levada em consideracdo durante o mapeamento de
tarefas entre cores, porém ndo tem recebido a devida atencdo na literatura atual. Com o
objetivo de desenvolver mapeamentos de tarefas que foquem nestes dois fatores-chave
(processamento € comunicac¢do), neste trabalho utilizam-se algoritmos de busca de solucdes
direcionados para resolucao do problema de mapeamento de tarefas. Para tanto, heuristicas
foram definidas junto com indicativos importantes do comportamento temporal de um
sistema advindos de um estudo de sistemas de tempo real. A arquitetura de sistema utilizada
¢ a NoC. Através da utilizagdo deste método para o escalonamento de um conjunto de
tarefas projetado para impor diversas dificuldades a atividade de mapeamento, foram
obtidos mapeamentos muito proximos do escalondvel demonstrando a viabilidade desta

técnica.

Palavras-chave: sistemas de tempo real, escalonamento de tarefas, sistemas multi-core,

mapeamento de tarefas
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TASK ALOCATION FOR REAL-TIME APPLICATIONS IN MULTI-CORE
ARCHITECTURES
Author: Iaé Santos Bonilha

Advisor: Osmar Marchi dos Santos

With the popularization of the multi-core architectures and the complexity added by
this archtecture on the development of real-time systems, most of the developed solutions
for the task mapping issue in the current literacture have been focusing on the task
processing distribution. In certain multi-core architectures, like NoCs (network on chip), the
inter task communication, a factor that exerces great influence on the temporal behavior of a
system, is not being take into account. In this paper solution search algorithms will be used
with the objective of developing task mapping techniques that focus on both processing and
communication. For that matter, a group of heuristics were developed, based on key factors
on the temporal behavior of a real-time system. This paper will focus on the NoC
architecture. Throught the utilization of this method on a taskset designed to impose
dificulties on the task mapping process, mappings near to completly scheduable were

obtained proving this altertative to be viable to adress the problem.

Key words: real-time system, task scheduling, multi-core systems, task mapping
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1 Introducao

Sistemas em tempo real sdo sistemas que possuem restrigdes criticas de tempo
para execucdo de suas tarefas, fazendo com que ndo apenas o resultado logico seja
importante mas também o tempo em que esse resultado ¢ produzido (Stankovic,1988).
O objetivo da computacdo em tempo real € criar formas de se proporcionar um
comportamento temporal previsivel em um sistema.

Em um sistema em tempo real, a aplicagdo ¢ composta por um conjunto de
tarefas. Uma tarefa ¢ um conjunto de passos computacionais a serem executados pelo
processador, ou seja, uma unidade de execucao (e.g. um processo). Em um sistema em
tempo real cada tarefa possui um prazo (D — Deadline) no qual ela devera ser
executada e um tempo de execucdo (C — Computation Time) para o pior caso de
execucdo sem interferéncia de outras tarefas (WCET - Worst Case Execution Time)
que deve ser conhecido de antemao. Para a obtenc¢ao do pior caso (WCET), podem ser
utilizadas técnicas de medi¢ao ou modelagem, como especificado em (Wilhelm et al,
2008) .

As tarefas em um sistema em tempo real sdo classificadas de acordo com sua
periodicidade como mencionado em (Davis e Burns, 2010):

* Tarefas periddicas: possuem um periodo (7 — period), ou seja, um

intervalo fixo de tempo em que executam sua computacao;

» Tarefas aperiodicas: s3o tarefas nao periddicas. Nao possuem um

comportamento temporal definido e podem executar a qualquer momento;

* Tarefas esporadicas: nio seguem um periodo bem definido mas elas

possuem a garantia que, a partir do inicio de sua execucao, elas ndao serdo
reintroduzidas para escalonamento por pelo menos um tempo minimo de

intervalo (MIT — Minimum Inter-Arrival Time).

Cada tarefa também possui uma prioridade (P - Priority) que determina a
precedéncia de sua execugdo em relacdo as outras tarefas que compde o sistema.
Quando o conjunto de tarefas do sistema ¢ executado e, mesmo com a

ocorréncia dos piores casos de execu¢do de todas suas tarefas, nenhuma tarefa perde
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seu prazo, dizemos que o sistema € escalondvel. Para determinar a escalonabilidade de
um sistema, frequentemente sao utilizadas as chamadas analises de escalonamento que
consistem em um modelo de sistema (conjunto de condigdes referentes ao sistema a
serem respeitadas para validade da anélise) e uma analise matematica que resultara em
uma predicao do tempo de término do conjunto de tarefas do sistema. Em certas
analises de escalonamento (ver Secdo 2.1), calcula-se a interferéncia especifica que
uma tarefa sofrerd das outras tarefas do conjunto e, portanto, possibilita a predi¢ao de
possiveis perdas de prazos por parte de cada tarefa.

Para a determinacao da interferéncia exercida no término da execu¢dao de uma
tarefa pelas outras tarefas do sistema, € necessario conhecer a ordem na qual as tarefas
serdo executadas, pois cada tarefa influencia o tempo de término das tarefas que
seguirdo sua execucao. Para agregar previsibilidade na ordem de execucao das tarefas,
sao determinadas prioridades para cada uma das tarefas, representadas por um niimero
inteiro que indicard a precedéncia da execucao de uma tarefa em relagao as demais
tarefas do sistema. As prioridades sdo determinadas de acordo com modelos de
prioridades, que consistem em um conjunto de regras para a atribui¢do de prioridades.

Os modelos de prioridade se dividem em duas categorias principais:

* Prioridade Fixa: a principio, as prioridades das tarefas ndo mudam em tempo
de execugdo. Porém, dependendo da situagdo (e.g. possivel compartilhamento
de recursos), elas podem mudar dentro de um pequeno conjunto fixo de
prioridades, que variam de acordo com o modelo de definicao de prioridades
adotado.

* Prioridade Dinamica: as prioridades das tarefas variam em tempo de

execucdo, normalmente, variando de acordo com o passar do tempo.

Os modelos de prioridade fixa agregam uma maior previsibilidade ao sistema,
pois mesmo que haja casos em que as prioridades mudem, essa mudanca ¢ realizada
seguindo regras estritas. Os modelos de prioridade dindmica, tal como o EDF (Earliest
Deadline First) proposto em (Liu e Layland, 1973), possuem uma certa

imprevisibilidade que pode afetar as andlises de escalonamento pois o estado de
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escalonabilidade do sistema varia de acordo com o tempo. Porém, modelos de
prioridade dindmica agregam uma maior adaptabilidade do sistema pois conseguem
um valor de utilizacdo do sistema maior. Neste trabalho sera utilizado um modelo de
sistema com prioridades fixas pelo fato desta abordagem agregar uma maior
previsibilidade ao sistema e ser o modelo padrao utilizado na industria.

Independente do modelo utilizado em um sistema de tempo real, existem certas
necessidades a serem atendidas para a sua utilizagdo no escalonamento de conjuntos de
tarefas. Primeiramente, o comportamento temporal das tarefas deve ser previsivel e
seu tempo de execugdo para o pior caso deve ser estudado e conhecido previamente.
Além disso, fatores como distribui¢ao de recursos mutuamente exclusivos, relagao de
precedéncia de tarefas, possiveis sobrecargas e periodicidade ou aperiodicidade das
tarefas devem ser conhecidos e levados em consideracdo pois impactardo diretamente
no comportamento temporal do sistema. Devendo-se ressaltar que, com a introducao
de sistemas multi-core, 0 mapeamento de recursos se tornou um fator critico para a
escalonabilidade de um sistema pois a disposi¢do das tarefas nos multiplos cores afeta
os conjuntos de interferéncia (uma tarefa sofrerd apenas interferéncia de tarefas que
compartilham seu core) e rotas de comunicagdo, afetando diretamente o

comportamento temporal do sistema.

1.1 Hipétese e Objetivos

Este trabalho se foca na premissa de que, a partir de um estudo de sistemas
de tempo real e de modelos de analise de escalonamento, podem ser isoladas
informagdes importantes para a escalonabilidade de um sistema e, a partir das
mesmas, podem ser derivadas heuristicas para guiar algoritmos de busca através do

problema de mapeamento de tarefas.

Os objetivos deste trabalho sao:

(i) Desenvolver heuristicas para o mapeamento automatico de tarefas

utilizando algoritmos de busca.



13

(i) O estudo de algoritmos de busca que possam ser utilizados para mapear
tarefas em sistemas multi-core baseados em NoC, utilizando as heuristicas

desenvolvidas.

Dados os objetivos estabelecidos, as principais etapas no desenvolvimento
deste trabalho incluem:

1) Revisio sobre Sistemas de Tempo Real: Entender quais as principais
caracteristicas e como funcionam os sistemas de tempo real mono processados e
multi-core;

2) Revisdo sobre Algoritmos de Busca: algoritmos de busca tem como objetivo
buscar um conjunto eficiente de solugdes para problemas onde a complexidade
envolvida na procura de todas as possibilidades introduz um custo alto e
restritivo. Logo, heuristicas (fatores indicadores) podem ser utilizadas na
obtengao de solugdes satisfatorias em tempo habil.

3) Especificagdo do Modelo do Sistema: Especificar o conjunto de tarefas e fluxos

de comunicacao que definem o sistema a ser analisado e quais suas relagdes;

4) Defini¢io de Heuristicas e da Implementagdo dos Algoritmos de Busca para o
Mapeamento: A especificacdo de fatores indicadores para o problema de
mapeamento de tarefas e fluxos em NoCs possibilitando a criagdo de
Heuristicas de Mapeamento as quais conduziram os algoritmos de busca na
geracao de solugdes eficientes de mapeamento.

5) Implementagdo dos Algoritmos de Busca: definigdo dos algoritmos de busca
utilizados e a especificagdo da modelagem de seus procedimentos com o
objetivo de tornar vidvel a resolugdo de problemas de mapeamento de tarefas
através dos mesmos.

6) Definicdo de casos de teste: definicdo dos conjuntos de tarefas e arquitetura

utilizados para realizagdo de testes envolvendo as heuristicas desenvolvidas.

7) Analise de Resultados: analise dos resultados obtidos nos testes individuais das

heuristicas e nos testes envolvendo a combinagao das mesmas.
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1.2 Estrutura do Texto

Este trabalho ¢ organizado da seguinte forma. No préximo capitulo €
realizada uma revisdo da literatura na area de sistemas de tempo real, focando na
analise de escalonamento, sistemas multi-core e fluxos em NoC (Network-on-Chip), ¢
na area de heuristicas e algoritmos de busca de solu¢do. O Capitulo 3 mostra o modelo
de sistema, com o objetivo de abordar tempo de execucdao e comunicagdo, no qual este
trabalho ird se focar. O Capitulo 4 trata do mapeamento de tarefas, comegando pela
definicao das heuristicas desenvolvidas. No Capitulo 5, tem-se as implementagdes de
dois algoritmos de busca os quais utilizardo as heuristicas desenvolvidas até o
momento. O Capitulo 6 trata da demonstracao e interpretacdo dos resultados obtidos
através dos testes realizados. Finalmente, o Capitulo 7 tratard de consideragdes finais a

respeito do trabalho, resultados obtidos até 0 momento da escrita e trabalhos futuros.
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2 Revisao de Literatura

Neste capitulo ¢ realizada uma revisdo da literatura utilizada para
fundamentar este trabalho, comec¢ando por uma conceitualizagao no escalonamento de
tarefas e nos desafios introduzidos na migracdo dos mesmos para sistemas multi-core,
passando pela descricdo dos dois modelos de analise de escalonamento usados para
criar o modelo de sistema deste trabalho. A tltima secdo descreve os dois algoritmos

de busca utilizados neste trabalho.

2.1 Escalonamento em Sistemas Monoprocessados

Escalonamento ¢ o processo de determinar qual sera a préxima tarefa, no
conjunto de tarefas do sistema, a receber a posse de um determinado recurso, onde o
recurso pode se tratar desde tempo de processamento até a utilizacdo de um periférico.
Este processo sera guiado pela prioridade de cada uma das tarefas que ¢ determinada
por uma politica de definicdo de prioridade. Logo, a prioridade ¢ representada por um
nimero inteiro, um menor valor representara uma maior prioridade. O escalonador
cederd o recurso para a tarefa de maior prioridade dentro da lista de tarefas prontas
para execugao.

Atualmente, a grande maioria das técnicas utilizadas no escalonamento
de sistemas multiprocessados foram criadas para sistemas mono processados e, entdo,
adaptadas para serem utilizadas por multiplos processadores. Nesse trabalho, nos
fixaremos na politica para atribui¢ao de prioridades conhecida como taxa monotonica,
fixar-se-4 um modelo de defini¢do de prioridades apresentado juntamente com o
primeiro modelo proposto para a andlise de escalonabilidade para sistemas em tempo
real (Liu e Layland, 1973) .

Para entendermos como ¢ feito o teste da escalonabilidade de um
sistema, primeiramente, ¢ necessario conhecer o conceito de instante critico, definido

por Liu e Layland juntamente com o modelo de taxa monotonica. Dado um conjunto
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de tarefas com prioridades arbitrarias, o instante critico de uma tarefa ocorre quando a
mesma chegar ao escalonador simultaneamente com todas as tarefas que possuem
prioridade igual ou maior que a sua. O instante critico ¢ considerado a pior situagdo
possivel para o escalonamento e, se existe uma ordem para as tarefas serem executadas
na qual nenhuma das tarefas perdera seu prazo, o sistema ¢ considerado escalonavel.
Ainda no artigo de 1973 (Liu e Layland, 1973), Liu e Layland definiram
o primeiro modelo para a analise (ou teste) de escalonamento de um sistema, em que
um conjunto de tarefas, chegando simultaneamente no escalonador, com periodos
definidos e priorizadas de acordo com o tamanho de seu periodo (defini¢do de
prioridades por taxa monotdnica) € praticavel, sem que nenhuma delas perca seu

prazo, desde que a utilizagdo de CPU ndo passe do limite dado pela Equacao (1).

n =

U g
> Si(er-1) (1)
i=1 "
Em que: Ci ¢ o tempo de computacao da tarefa i; 7i ¢ o periodo da tarefa i; e n

representa o numero total de tarefas no sistema.

Para que essa condi¢do se confirmasse, as seguintes restricoes deviam ser obedecidas:

. As tarefas devem ser independentes umas das outras.

. Todas as tarefas devem ser periodicas.

. Nenhuma tarefa pode sofrer bloqueio devido a eventos externos.
. Todas as tarefas devem chegar simultaneamente ao escalonador.
. Os prazos das tarefas devem ser iguais aos seus periodos.

O teste de escalonamento dado pela Equacao (1) ¢ dito suficiente (se o sistema
passar no teste, o sistema ¢ escalondvel), porém, nao necessario (se o sistema falhar no
teste, ele pode ou ndo ser escalonavel) .

Cerca de 10 anos apds a proposi¢do do primeiro modelo de teste de
escalonamento, foi proposto um novo teste para verificar se um conjunto de tarefas era

escalonavel através de um modelo de atribuicdo de prioridades arbitrario, como
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descrito em (Audsley et al, 1995), conhecido como response time. Esse teste produz
como resultado o pior tempo possivel de respostas (7 - response time) para uma tarefa

no seu instante critico e € calculado, de forma iterativa, pela seguinte equacao.

II‘“E' —_ C} +'BE + Z - (_‘
Vjehp()| ~J

2)

em que Bi ¢ o tempo maximo de bloqueio da tarefa i; e ip(i) representa o conjunto de
tarefas de prioridade mais alta que a tarefa i. O algoritmo a seguir demonstra o

processo iterativo de célculo do response time.

Calcular _response time(i)
{
ri=1,
novo_ri=0;
tarefa-alvo=conjunto_tarefas.elemento(i)
hp(i)=tarefa-alvo.informar_tarefas com_prioridade maior();
Equanto (novo_ri !=ri) OU (novo_ri < Di) Faca
{
ri = novo_ri;
Ci = tarefa-alvo.informar _tempo computagao();
Bi = tarefa-alvo.informar_tempo_bloqueio();

somatorio = 0;

J=0;
Enquanto (j < tamanho hp(i)) Faca
{

tarefa = hp(i).elemento(j);

Cj = tarefa.informar _tempo_computagdo();
Tj= tarefa.informar_periodo();

somatorio = somatorio + teto((ri*Cj)/Tj);

J=Jjt 1
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}

novo_ri = Ci + Bi + somatorio;

Como pode ser visto, ver o instante critico de uma tarefa ¢ influenciado por
todas as tarefas de prioridade mais alta que a sua, se o tempo de resposta de pior caso
de todas as tarefas do sistema for menor ou igual aos seus respectivos prazos, o
conjunto de tarefas ¢ considerado escalondvel. A andlise de escalonamento por
response time assume que todas as tarefas de prioridade mais alta que a tarefa que esta
sendo analisada apresentam o pior tempo de execucdo possivel e a tarefa-alvo
permanecera bloqueada pelo maior tempo possivel. Este teste ¢ dito suficiente e
necessario, pois o sucesso nesse teste indica que nenhuma tarefa perdera seu prazo na
execucdo do conjunto de tarefas e a falha nesse teste indicard o contrario

considerando-se o pior caso possivel.

2.2 Sistemas Multiprocessados

Com a introduc¢ao de multiplos cores em um sistema, ¢ injetada complexidade
no seu sistema de escalonamento pois a disposi¢do das tarefas nos multiplos cores
afeta diretamente o comportamento temporal do sistema. Isso se da ao fato de uma
tarefa sofrer interferéncia apenas de tarefas que compartilhem o mesmo core em um
dado momento, tornando a disposi¢ao das tarefas nos cores um ponto chave para a

escalonabilidade de um conjunto de tarefas.

2.2.1 Escalonamento em Sistemas Multiprocessados

Para o escalonamento de tarefas em sistemas multiprocessados normalmente
sdo utilizadas técnicas de escalonamento para sistemas monoprocessados adaptadas
para servir aos propositos de sistemas multiprocessados. Tais adaptacdes sdo regidas

por estratégias de escalonamento adotadas pelo sistema.
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Segundo (Davis e Burns, 2010), o escalonamento em sistemas multiprocessados

pode ser visto como a tentativa de resolver dois problemas essenciais:

Problema de Alocacio: em qual processador uma tarefa devera executar.
Problema de Prioridade: em qual ordem as atividades que compdem uma
tarefa deverdo ser executadas em relagdo as atividades que compdem as demais

tarefas.

Dessa forma, podemos classificar as estratégias de escalonamento utilizadas

para a adaptacdo de modelos de escalonamento de sistemas monoprocessados para

sistemas multiprocessados de acordo com o problema ao qual elas tratam.

Estratégias que tratam o problema de alocacdo sdo referidas como estratégias

baseadas em migragdo como classificado em (Carpenter et al, 2004), dentre as

estratégias baseadas em migracdo pode-se mencionar:

Migracao no nivel de atividades: cada tarefa ¢ divida em um conjunto de
atividades (jobs), cada uma das atividades pertencente a uma tarefa pode ser
executada em cores distintos.

Migracdo em nivel de tarefa: uma tarefa pode ser transferida para um core
diferente do atual em um dado momento, porém todas atividades relativas a
essa tarefa devem ser executadas no novo core ao qual a tarefa foi atribuida
Nao-Migracdo: as tarefas, apds serem atribuidas a um core, deverdo

permanecer nesse core até o fim de sua execugao.

Sistemas sem migragdo sdo referidos como sistemas de escalonamento

particionado pois o conjunto de tarefas ¢ previamente distribuido entre os core, ou

seja, as tarefas competem apenas com tarefas da sua particdo (core). Sistemas com

migracdo em nivel de tarefa ou de atividades sdo referidos como sistemas de

escalonamento global pois as tarefas competem de forma global por todos os

processadores.
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Dentre as estratégias que atacam o problema de prioridade, referidas como
estratégias baseadas em prioridade (Carpenter et al, 2004), de acordo com (Davis e
Burns, 2010) destacam-se:

» Prioridade fixa para tarefas: a prioridade ¢ fixa para a tarefa e todas as
atividades que a compde.

» Prioridade fixa para atividades: uma tarefa ¢ composta por varias atividades,
podendo elas possuir prioridades distintas porém fixas.

* Prioridade dinamica: as prioridades das atividades que compde uma tarefa

podem variar de acordo com o tempo.

2.3 Comunicacao entre tarefas

A comunicacdo entre tarefas além de adicionar complexidade ao modelo do
sistema, pode impactar diretamente na eficiéncia do mesmo. Esse fendmeno se da
devido ao fato de que tarefas podem depender de dados provenientes de outras tarefas
para iniciar sua execu¢do € o atraso no envio (perda de prazo por parte da tarefa
geradora dos dados) ou na propagagao desses dados através de sua rota pode resultar
em perdas de prazos por parte da tarefa receptora. Em sistemas multiprocessados o
problema de roteamento dos dados ¢ acrescentado, pois a distdncia entre o core da
tarefa geradora e da tarefa receptora afeta o tempo de propagacao final dos dados.

Neste trabalho sera utilizada a arquitetura de NoCs. Que utiliza comunicacdo
entre tarefas. Porém, para comunicacdo entre tarefas, ird ser usado o modelo de
comunicagdo baseado em NoCs proposto em (Ni e McKinley, 1993) conhecido como
Wormhole Switching. O modelo de Wormhole Switching consiste em uma arquitetura
quatro-conectada, conforme a Ilustracao 1, com um roteador no ponto intermediario de
cada barramento. Esses roteadores possuem um buffer capaz de guardar n pacotes. O
envio dos pacotes ¢ orientado pela prioridade associada a cada fluxo e ¢ feito de
acordo com o algoritmo XY, que trata da propagacao do fluxo primeiramente no eixo
x até atingir a coordenada desejada do destino e, entdo, a propagagao final até o

destino pelo eixo y. O envio de cada pacote s6 € realizado caso haja espago no buffer



21

do préximo roteador na trajetoria do pacote. Para o manejamento de confronto de
rotas, as rotas do sistema sao representadas através de canais virtuais sendo, esses um
conjunto ordenado de roteadores por onde um fluxo de dados deve passar até seu
destino, uma tarefa estard alocada a um canal virtual caso sua rota (respeitando
ordenagdo) esteja contida no mesmo. Um canal virtual poderd comportar multiplos

fluxos de comunicagao.

Figura 1: NoC quatro-conectada.

2.3.1 Analise de escalonamento orientado a comunicagao

Em (Shi e Burns, 2010), foi proposto um modelo para o escalonamento de
comunicagdes baseado no modelo de analise de escalonamento proposto em (Audsley
et al, 1995) e utilizando o Wormhole Switching como modelo de comunicagdo. Este
modelo utiliza equagdes similares ao response time analysis e utiliza um sistema de
prioridades para determinar a precedéncia dos fluxos de comunicacdo em um
determinado barramento. Neste modelo de analise de escalonamento, cada fluxo de
comunicagdo, constituido por um conjunto de dados que devem ser transmitidos de um
core a outro, ¢ tratado da mesma forma que uma tarefa ¢ tratada no modelo de

response time.
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2.3.2 Anatomia de um fluxo

De acordo com o modelo proposto em (Shi e Burns, 2010), cada fluxo pode ser
representado por uma série de atributos, possuindo uma trajetoria ou rota (¢ - route)
que se trata de um conjunto ordenado de barramentos ao qual os dados tem que passar,
um prazo (Dc - deadline) que representa o tempo limite para a chegada de seus dados no
destino, uma laténcia (C - latency) que define o pior tempo que o conjunto de dados
que compde o fluxo levara para passar por um barramento, um periodo (7c - period) que
representa o minimo intervalo entre duas liberagdes consecutivas do conjunto de
pacotes pertencentes ao fluxo e uma prioridade (Pc - priority) que define a precedéncia
dos pacotes pertencentes ao fluxo em relagdes a pacotes pertencentes a outros fluxos.
A prioridade pode ser compartilhada por multiplos fluxos pois ela ndo ¢ atribuida
diretamente ao fluxo, ela ¢ atribuida a canais virtuais que consistem em uma rota pré-
determinada. Todo fluxo ao qual sua rota estiver contida no canal virtual, fara parte do
mesmo e, consequentemente, receberd a prioridade designada para este canal virtual.
Finalmente, os fluxos de dados também possuem um atraso de liberagdo (Jr — release
jitter) que indica o possivel atraso no inicio do envio de dados de um fluxo apos sua
liberacdo e o atraso devido a interferéncia (Ji - interference jitter) que indica o desvio
maximo entre o envio de conjuntos de pacotes consecutivos pertencentes ao fluxo em

relagdo ao periodo do mesmo.
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Figura 2: Anatomia de um fluxo de comunicagao.

2.3.3 Analise de escalonabilidade de fluxos

O modelo de andlise de Shi e Burns (Shi e Burns, 2010) utiliza a nog¢ao de
janela de prioridade (priority window) para definir a escalonabilidade dos fluxos. O
conceito de janela de prioridade baseia-se no conceito de instante critico, onde a janela
de prioridade se inicia com a liberagdo de todos os fluxos de comunicagdo de
prioridade mais alta que o fluxo em anélise e termina quando a atividade de todos os
barramentos que compde a rota do fluxo cessam. O fim da janela de prioridade ¢
determinado pelo cessamento de todas atividades de barramentos pertencentes a rota,
uma vez que na determinacdo do pior tempo de chegada da comunicagdo, assume-se
que os pacotes pertencentes ao canal virtual serdo sempre os ultimos a atravessarem
cada barramento. A janela de prioridade de uma tarefa ¢ calculada, de forma iterativa,

através da formula:

L JR Wiy+J8+R - C;
W(i) = Z {chﬁ Z { )+ 7+ K qu 3)

g . I
V1, e8(i) Vriehp(i)

em que: S(i) € o conjunto de fluxos que compartilham o mesmo canal virtual, ou seja,
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que possuem a mesma prioridade; Ap(i) representa o conjunto de fluxos de mais alta
prioridade que o fluxo em questao; Cr e Ci representam a laténcia do fluxo de dados n
e i respectivamente; J® indica o atraso de liberagdo do fluxo; T indica o periodo
maximo entre a liberagdo de dois pacotes distintos pertencentes ao fluxo; e R
representa o tempo de pior caso de laténcia de um fluxo. O algoritmo para o calculo do
valor do priority window ¢ similar ao algoritmo apresentado na Se¢do 2.1. As
diferencas sdo a inclusdo de mais um somatorio para todas os fluxos de mesma
prioridade (pertencentes ao mesmo canal virtual) e a desconsideracdo do tempo de
bloqueio presente na Equacao (2).

Tendo sido calculada a janela de prioridade, ¢ feita uma analise comparando o
valor da janela de prioridade com o periodo do fluxo. Essa comparagao pode resultar

em trés diferentes situagoes:

o Wl(i)<min(T»—J"n) , indicando que a priority window do fluxo acaba antes
de liberagdes repetidas de fluxos em qualquer um dos canais virtuais envolvidos

na analise.

o min(Te—J"n)<W(i)<Ti—J"i , representando o fato de que liberagdes
repetidas de fluxos pertencentes a outros canais virtuais ocorreram. Porém,
nenhuma liberagcdo repetida de fluxos pertencentes ao canal ao qual estd se

analisando no momento ocorre.

. W(i)>Ti—J*i | situagio na qual ocorreram liberacdes repetidas em outros

canais e no canal que estd sendo analisado.

Terminada a analise, sera calculado o pior tempo de recep¢ao do fluxo de dados.
Na primeira situag¢do, que ¢ pertinente a este trabalho, o pior tempo de recepgao do

fluxo sera dado pela equagao:

Ri=W(i)+JR )
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Na segunda e terceira situacdes sdo necessarios ajustes na equagdo, porém como nao

sdo utilizadas neste trabalho, ndo serdo explicitadas.

2.4 Mapeamento de tarefas

Com o isolamento da interferéncia em cada core e a comunicacao entre tarefas
sendo realizada entre cores distintos, a disposicdo das tarefas nos cores (ou
mapeamento de tarefas) se torna um fator chave para se alcangar a escalonabilidade de
um conjunto de tarefas. Em sistemas particionados, existe um conjunto de trabalhos
que focam na alocacao de tarefas com o intuito de garantir escalonabilidade do sistema
focada no processamento. Na sua maioria estes trabalhos sao derivados do trabalho
realizado em (Burchard, 1995). Porém, as relagdes entre tarefas (comunicagdo e
dependéncia) tornam a aloca¢do de tarefas um problema mais complexo que nao ¢
tratado pela literatura atual.

Para realizagdo do mapeamento automatico de tarefas uma série de técnicas
podem ser utilizadas. Algoritmos de busca da area de inteligéncia artificial sdo uma
das possibilidades mais promissoras para tal tarefa, visto que o problema de alocagao ¢
de complexidade NP-completo (Ullman, 1975).

Os algoritmos de busca exploram o conjunto de todas as solu¢des possiveis para
um problema (espago de busca) sendo guiados por informagdes pertinentes a0 mesmo
que determinam o quao boa ou o quao proxima de uma solugdo boa, a solugdo atual se

encontra. Tais informagdes sao conhecidas como heuristicas.

2.4.1 Forga Bruta

O método de forga bruta € a algoritmo mais simples para busca de solugdes, ele
explora todas as solugdes possiveis para o problema, uma por uma, e avalia cada

solucdo dado um determinado critério. Apesar da garantia de se achar a melhor solucao
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possivel, esse algoritmo ndo utiliza-se de heuristicas para se guiar pelo espaco de
busca o que o torna extremamente lento e ineficiente.

Suponhamos que estd sendo tratado um problema simples, a ordenagdo de n
numeros. Em tal problema nosso espaco de busca consistira de todas as disposigdes
possiveis para n nimeros, ou seja, n!/ combinacgdes diferentes as quais, no pior caso,
serdo exploradas pelo algoritmo de forga bruta. Esse fato torna o algoritmo de forga
bruta inviavel para mapeamento de grandes conjuntos de tarefa pois sua complexidade
cresce fatorialmente, sendo classificado como um problema NP-completo (Ullman,

1975).

2.4.2 Subida de Colina

O algoritmo de subida de colina (4ill climbing) ¢ um algoritmo de busca que se
baseia no conceito de vizinhanga para se mover pelo espaco de busca, dessa forma
utilizando o conhecimento local (vizinhanga) para encontrar maximos ou minimos
locais (Nilsson,1982). A vizinhanga de uma solu¢ao ¢ definida por um movimento, que
consiste em uma alteracao padronizada que ao ser infligida na solugao, resulta em um
vizinho da mesma. O movimento ¢ definido pelo programador e deve ser ajustado
conforme o problema para obter uma melhor eficiéncia do algoritmo.

Apo6s definido o movimento, o método explorard a vizinhanga da solugdo
corrente e avaliara seus vizinhos. Ao ser achado um vizinho da solu¢cdo com uma
pontuacao melhor (de acordo com critérios de avaliagdo estabelecidos de acordo com o
problema), esse vizinho substituira a solugdo corrente e, entdo, sua vizinhanca
comegara a ser explorada. O algoritmo continuara a explorar até que ele deixe de achar
melhorias apds um niimero a ser definido de tentativas.

Como o hill climbing se move através do espago do movimento definido, ndo se
pode garantir que ele achara a solu¢do Otima pois ele ndo aceita pioras e, ao se
deslocar pelo espaco de busca através do movimento, ele ficara preso em minimos
locais (depressdes no grafico de avaliagdo do espago de busca). Para aumentar sua

eficiéncia, ¢ utilizado o método de reinicios aleatérios onde, apds achar um minimo, o
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algoritmo guardard a solucdo e criard uma nova solugdo aleatdria para ser explorada,

sempre guardando a melhor solugdo geral.

2.4.3 Algoritmo Genético

Segundo (Mitchell,1998), a ideia por tras do algoritmo genético ¢ evoluir uma
populagdo de solugdes para um problema usando operadores inspirados pela variedade
genética e selecdo natural. Algoritmo genético se utiliza de uma analogia a biologia
evolutiva para deslocar-se no espaco de busca, partindo do principio que cada solugao
do espago de busca possui trechos do 6timo e, o quao melhor for a solugdo, maiores
serdo esses trechos. Considerando cada solugdo como um individuo, possuindo um
cromossomo (disposi¢ao da solugcdo na forma vetorial) e um fator de avaliagdo que
representa o quao boa a solugdo €, conhecido como fitness.

O algoritmo inicia com a criagdo de uma populagdo aleatéria, um conjunto de n
individuos representando n solugdes distintas. Cada individuo dessa populagdo passara
por uma avaliagdo para determinar seu fitness. Apos a determinacdo do fitness dos
individuos, comega o processo de reproducdo da populacdo orientado ao fitness,
quanto melhor o fitness de um individuo, maior sera a chance de ele se reproduzir.

A reproducdao consiste na definicdio de k pontos de corte, esses pontos
determinam os pontos aonde o cromossomo sera separado resultando em k+/ trechos,
esse processo € realizado para os dois individuos envolvidos na reproducao. A seguir,
esses trechos sdo inseridos em um novo individuo alternando entre os dois individuos
geradores, seguindo a ordem do trecho 0 para o trecho k+17. Apds o término, 0 novo
individuo gerado sera inserido na nova populagao.

O processo de reprodugao seguira até que uma nova populacdo esteja completa
com o mesmo numero de individuos que a populacdo originadora. Essa nova
populagdo serd avaliada, € um novo processo de reproducdo se iniciard. Esse ciclo
continuard até que um critério determinado pelo programador seja atingido.

Para melhorar a eficiéncia do algoritmo genético sdo utilizadas algumas nogdes

adicionais, tais como:
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Elitismo: a nogao de elitismo trata de preservar as melhores solu¢do passando-
as para a proximo populacao inalteradas. Muito embora o objetivo dessa pratica
seja manter bons genes na populagdo, esta pratica causa efeitos colaterais
indesejados. O fato de manter individuos idénticos a populacdo anterior com
alto fitness provoca com que os individuos das préximas populagdes comecam
a se assemelhar cada vez mais com os individuos passados por elitismo, até que
a variedade genética (a pedra fundamental da melhoria no algoritmo) acabe
completamente. Para restringir esses efeitos, normalmente passa-se apenas um
individuo através de elitismo para a préxima populagdo ou nao utiliza-se o

elitismo.

. Mutagao: consiste em causar variagdes aleatorias nos cromossomos de
certos individuos da populagdo de acordo com uma certa chance (medida
através de uma porcentagem). A mutacdo tem como objetivo injetar variedade
genética na populagdo, retardando o processo de convergéncia para uma
populagdo uniforme. A chance de mutagdao deve ser calibrada com cuidado.
Uma possibilidade muito alta de mutacdo pode prejudicar a populagdo,
resultando na ineficacia do algoritmo na busca de boas solugdes. Uma baixa
possibilidade de mutagdo pode causar uma convergéncia muito rapida para

uniformidade genética da populagao.
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3 Modelo do Sistema

Neste trabalho serd utilizado o modelo de escalonamento por prioridade fixa
(fixed priority scheduling) para sistemas multi-core, a estratégia de escalonamento
utilizada sera o escalonamento particionado, ou seja, sem migracao de tarefas.

As tarefas serdo representadas pela tupla ti=(Cij, Ti,Di,ci, Pi), onde, Ti representa
o periodo da tarefa i, Ci ¢ o tempo computacional da tarefa i, Di indica o prazo da
tarefa i, Pi ¢ a prioridade da tarefa i e ci constitui as atividades de comunicagdo
geradas pela tarefa i. Apds o termino da execugdo de uma tarefa 1, ocorro o inicio das
atividades de comunicacao descritas em ci.

O modelo de comunicacao utilizado nesse trabalho ¢ o modelo de wormhole
switching mencionado na Sec¢do 2.3, com a excecdo de que, ao invés de varios fluxos
de comunicacdo (comunicacao realizada por uma uUnica tarefa) compartilharem um
mesmo canal virtual, cada fluxo de comunicacdo ird dispor de seu proprio canal
virtual. Esta simplificacdo no modelo original foi realizada pois a criagdo de canais
virtuais (no modelo original) ¢ feita a partir de um estudo de todos as rotas de
comunicagdo do sistema e, como este projeto lida com a produgdo de varios
mapeamentos com o objetivo de obter uma melhora progressiva, as rotas do sistema
mudam constantemente tornando tal estudo proibitivo.

As atividades de comunicagdo, ou fluxo de comunicagdo, c¢i serdo compostas
por um conjunto de propriedades representados pela tupla ci=(Li, Tci,Dci ti, Pci, Jri, Jii),
onde, Li representa a laténcia da comunicacao i, Tci representa 0 minimo periodo entre
duas liberagdes consecutivas de pacotes pertencentes ao fluxo i, Dci é o prazo para a
comunicagdo i, ti ¢ a rota do fluxo de comunicacao e Pci demonstra a prioridade do
fluxo que, dadas a alteragdo realizada no modelo de comunicacdo, ¢ determinado pela
prioridade da tarefa geradora do fluxo (Pi=Pci) . Nesse modelo, Jri demonstra o atraso

de liberacdo para o fluxo de comunicacao e Jii representa o atraso de interferéncia.
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3.1 Calculando o pior tempo de término das tarefas e da comunicagao

A andlise de escalonamento serd realizada em dois passos distintos.
Primeiramente, sera realizada uma analise de response time, calculando o pior tempo
de execucao de uma tarefa i (vi) através da Equagdo (2), em que ri = Resultado
(Equacgao (2)).

ApoOs realizada a analise de response time, o proéximo passo ¢ realizar uma
analise de priority window para os fluxos de comunica¢ao que seguirdo o término das
tarefas. A conexdo entre estas duas analises de escalonamento serd realizada através do
atraso de liberacdo do fluxo (Jri) ao qual sera atribuido o valor resultante da andlise de
response time (ri) da tarefa que o produziu, sendo que o tempo de liberagdo de ambos
o fluxo e a tarefa tem o mesmo valor. Ao calcular o pior tempo de término da
comunicagdo, o valor resultante da priority window sera adicionado ao atraso de
liberagdo do fluxo. Ou seja, nesse caso ¢ o pior tempo de execugdo da tarefa que gerou
o fluxo, resultando no pior tempo para ambos comunicacdo e execu¢do. Esse valor
poderd futuramente ser utilizado para a implementacdo da nocdo completa de
dependéncia entre tarefas. Ao término da analise de priority window sera testada a
escalonabilidade do fluxo. Para calcular o valor da priority window, sera utilizada a

Equacao (3) com os termos ajustados para o modelo de sistema descrito:

Jri=ri

W(i)-i—JriLH_z W(i)+Jrj+R;—Lj

w(i)= ; ;
Tci TC./

Lj (5)

Ressaltando que a interagdo entre tarefas de mesmo canal virtual foi removida da
equagdo original do priority window devido a modificagdo realizada no modelo de
comunicag¢do pois havera apenas uma tarefa por canal virtual.

Tendo sido calculado o valor da priority window, o pior tempo de comunicag¢ao
e execucao (Ri), o qual sera usado para andlise de escalonabilidade do fluxo, ¢ dado
por:

Ri=W (i)+Jri (6)
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4 Mapeamento de tarefas

Para se direcionar os algoritmos de busca sdo necessarias informacoes
pertinentes ao problema (ou heuristicas), podendo dar um indicativo de progresso € um
patamar de avaliacdo para o mesmo. No problema de mapeamento de tarefas em
sistemas multi-core existem uma série de informac¢des com a possibilidade de uso

como heuristicas.

4.1 Fatores chave para o mapeamento

Apo6s um estudo dos modelos de escalonamento utilizados nesse trabalho e um
estudo comportamental de sistemas de tempo real realizado através de conjuntos de
tarefa sintéticos executando em um ambiente simulado, foram evidenciados uma série
de fatores, a serem discutidos nas se¢des a seguir, que se ressaltaram como indicadores

promissores de progresso na exploracao de solugdes de mapeamento.

4.1.1 Balanceamento da utilizagao dos cores

Liu e Layland provaram, em 1973, que o modelo de taxa monotonica garante o
escalonamento para qualquer conjunto de tarefas at¢é um limite de utilizagdo do
processador dado pela Equacdao (1). Sendo assim, qualquer balanceamento de
utilizagdo de cores que respeite esse limite para cada um dos cores do sistema, caso o
conjunto de tarefas permita tal evento, resultarda em um mapeamento escalonavel.
Mesmo no caso que o conjunto de tarefas ndo permita atingir o limite de utilizagdo em
todos os cores, a distribui¢do de carga evitard sobrecargas resultando em uma menor

possibilidade de perdas de prazos.
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4.1.2 Niamero de perdas de prazos

Através de uma analise de response time e priority window, pode-se obter o
possivel nimero de perdas de prazos de tarefas e fluxos de uma determinada solugao,
gerando um grande indicador do estado instantdneo da solucdo, pois a redugdo das
perdas de prazos (com o objetivo de alcancar um mapeamento completamente
escalonével) ¢ o maior foco de um algoritmo de mapeamento. Apesar de ser um grande
indicativo da qualidade de uma solucgao, este fator ndo fornece um critério especifico
de progresso da busca pois apenas mede alteragdes que resultam em menos erros € nao

o progresso da busca entre tais estados.

4.1.3 Estresse gerado nos barramentos

O estresse infligido nos barramentos pela comunicagdo entre tarefas,
representado pela suas utilizacdes pode representar um indicativo de progresso quanto
a reducdo de erros temporais de fluxo. A utilizacdo de barramentos comporta-se de
forma diferente da utilizagdo de cores. A soma da utilizagao de todos os cores € regida
pelo conjunto de tarefas e permanecera a mesma independente da disposicdo das
tarefas. J4 a soma da utiliza¢dao de todos os barramentos pode variar drasticamente de
acordo com o mapeamento das tarefas, quanto maior a distdncia entre a tarefa
originadora e a tarefa receptora maior sera a quantidade de barramentos ocupados com
a utilizacdo gerada pelo fluxo (constante em todos os barramentos). Além de causar
erros temporais de fluxos que podem causar erros temporais de tarefas, no caso de
dependéncia, a alta utilizagdo de um barramento também causa um maior consumo de
energia e a reducao da vida util do mesmo. Este fator possui grande utilidade nao so6
para prevengdo de erros temporais de fluxo mas para outros quesitos. Porém, ele
desconsidera a ocupagdo dos cores e por isso deve ser utilizado em conjunto com

algum fator com esse foco.
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4.1.4 Harmonizagao dos periodos de tarefas

Em 1995, Burchard provou que pode ser obtido um limite de utilizacao
(utilization bound) acima do previsto por Liu e Layland se o periodo das tarefas do
processador forem harmonicos (o periodo de cada uma delas ¢ um multiplo direto das
outras) ou estiverem proximos disso. Portanto, a harmonizagcdo dos periodos das
tarefas em cada um dos cores pode resultar em uma menor ocorréncia de erros
temporais de tarefas. Apesar de ser um bom indicativo para prevengdo de perdas de
prazos de tarefas, esse fator ndo pode ser levado em consideracdo sozinho pois ele
ignora as comunicagOes geradas pelas tarefas capazes de gerar erros temporais de

fluxos.

4.1.5 Folga na execugao de tarefas de baixa prioridade

A folga produzida pela execu¢do da tarefa mais baixa prioridade de um core,
chamada de gap neste trabalho, pode ser um bom indicativo da disponibilidade de
espago para execucao de outras tarefas ou a falta do mesmo. Esse fator pode ser um
bom indicativo para algoritmos de busca mais especificos orientados a migracdo de

tarefas.

4.2 Heuristicas utilizadas

Para utilizar os fatores-chave mencionados na se¢do anterior para orientar os
algoritmos de busca, necessita-se criar uma forma de transforma-los em valores
numéricos passiveis de avaliagdo. Para tal, serdo utilizados, além dos valores
resultantes das andlises, o desvio padrdo. Muito embora heuristicas sejam
normalmente consideradas fatores nao-deterministicos, neste trabalho consideramos
heuristicas como qualquer fator importante para a avaliacio de uma determinada

disposi¢ao de tarefas entre os multiplos cores do sistema.
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4.2.1 Desvio padrao de utilizagao de processadores

Para medir o balanceamento na utilizagdo dos cores, a medida estatistica de
desvio padrao serd utilizada. Essa medida garante que 96,5% dos valores do conjunto,
ou seja, os valores de utilizacao de todos os cores, estejam dentro um intervalo de duas
vezes o desvio padrdo para menos e para mais em relacio a média. Sendo assim,
quanto menor for o valor do desvio padrao de utilizagdo dos cores (Du), maior sera o
balanceamento de utilizacdo dos cores do sistemas. O desvio padrao da utilizacdo dos

cores ¢ calculado através da formula:

pu=2\U—Au} (7

n

em que: U representa a utilizagdo de um core, n o numero de cores do sistema e Au

representa a média de utilizacdo entre todos os cores.

4.2.2 Numero de Erros Temporais

O numero de erros temporais do sistema ¢ obtido através das duas andlises de
escalonabilidade do sistema, a andlise de response time prove o nimero de erros de
tarefas e a andlise de priority window determina o nimero de erros de fluxos.
Somando o resultado de ambas as andlises, o numero total de erros temporais do

sistema sera obtido.
4.2.3 Estresse de rede

O comportamento da utilizagdo de barramentos difere do comportamento da
utilizagdo de processadores pois, enquanto a soma da utilizagdo em todos os cores

permanece a mesma para um mesmo conjunto de tarefas, a soma da utilizacao de todos
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os barramentos varia de acordo com o mapeamento das tarefas. Tendo em vista essa
peculiaridade, a utilizacdo exclusiva do desvio padrdo da utilizacao de rede (Dn) ndo
sera efetiva para medir o estresse imposto na rede e a utilizagdo méxima de barramento
(MAXr) deve ser incluida na analise. Dessa forma, o estresse de rede (S) ¢ calculado

através da formula:

S=MAX r+ MAXr*xDn (8)

O foco na redugdo dessa medida implica na redugdo da utilizagdo maxima de
barramento junto com o melhoramento do balanceamento da utilizacdo de todos os

barramentos.

4.2.4 Fator de multiplicidade de tarefas

O fator de multiplicidade entre duas tarefas ¢ calculado através da divisdo do
periodo da tarefa de maior periodo pelo periodo da tarefa de menor periodo, esse valor
entdo ¢ subtraido do valor inteiro mais proéximo, obtendo-se o fator de multiplicidade
entre das duas tarefas. Para obter o fator de multiplicidade de uma tarefa em relagao a
um conjunto de tarefa, ¢ calculada a média entre os fatores de multiplicidade entre a

tarefa em questdo e todas as outras tarefas do conjunto.

4.2.5 Gap

Para calcular o gap de um core, deve-se calcular o response time de todas suas
tarefas por ordem de prioridade até que se chegue na ultima tarefa ou até que uma
tarefa perca seu prazo de acordo com a andlise. Caso todas tarefas tenham cumprido
seu prazo, o gap do cores (G) sera dado pelo periodo da sua tarefa de menor prioridade

subtraido do response time da mesma, resultando na equagao:

G=T-r (8)



36

No segundo caso, o gap resultara em um nimero negativo dado pelo periodo da
primeira tarefa a perder o prazo, subtraido de seu response time que ¢ somado ao
somatorio do periodo de todas tarefas residentes no core, que possuam uma prioridade

mais baixa que a primeira tarefa a perder o prazo. Assim, ¢ obtido a equagao:

G=T—(r+).T) (10)
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5 Implementacao dos algoritmos de busca

Os algoritmos selecionados para serem implementados neste trabalho sdo o
algoritmo de subida de colina (Nilsson, 1982) e o algoritmo genético (Mitchell, 1998).
Apesar desses algoritmos consistirem em uma série de passos fixa, os dados utilizados
e certos procedimentos envolvidos em tais algoritmos devem ser adaptados ao

problema a ser resolvido, nesta se¢do serdo discutidas tais adaptagdes.

5.1 Subida de colina

Nessa secao ¢ discutida a modelagem e implementagdo do algoritmo de subida
de colina e, com o objetivo de demonstrar o processo completo de modelagem, foi
utilizada na descricdo de sua implementagdo a combinacdo de heuristicas que
apresentou os melhores resultados na fase de testes. Para a utilizacdo do algoritmo de
subida de colina no mapeamento de tarefas, se faz necessaria a definicao de certos

procedimentos envolvidos no funcionamento do mesmo, sendo eles:

* Movimento: o movimento selecionado para a exploragdo das solucdes do
algoritmo de subida de colina foi a troca de uma tarefa aleatoria do seu core
corrente para um novo core, caso a insercao desta tarefa sobrecarregue o core,
uma tarefa serd retirada do mesmo e enviada para um core aleatério (sem
restricoes de sobrecarga desta vez). Porém, para se melhorar o direcionamento
da busca, serd realizada uma filtragem nos novos estados gerados pelo
movimento. Esta filtragem serd realizada utilizando-se duas heuristicas de
avaliacdo, a primeira sendo o desvio padrao de utilizacao dos cores e a segunda
sendo o estresse de rede. No momento, utiliza-se a condicdo de que haja uma
melhora em um dos dois fatores em relagdo ao mapeamento anterior, visando
limitar a restri¢do no espaco de busca imposta pela filtragem de estados.

» Avaliacdo: a avaliagdo serd realizada utilizando-se dois valores heuristicos

distintos, o numero de erros temporais ¢ o desvio padrao da folga periddica dos
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cores. Enquanto a solucdo corrente ndo atingir o marco de zero erros temporais
(ou seja, um mapeamento escalonavel), as solugdes serdo avaliadas pelo desvio
padrdo da folga periddica dos cores, sendo o nimero de erros temporais critério
de desempate. Apds o marco de zero erros temporais ser atingido, apenas
solucdes com zero erros serdo avaliadas, sendo o critério de avaliagdo a folga
periodica.

» Critério de parada: o critério de parada serd um limite de n iteracdes sem

melhora na avalia¢ao das solugdes, sendo #» um ntimero arbitrario.

5.2 Algoritmo genético

Da mesma forma que foi utilizada a heuristica que obteve melhores resultados
para a descri¢ao da implementagdo do algoritmo de subida de colina, utilizaremos a
heuristica que obteve os melhores resultados nos testes do algoritmo genética na
descricdo de sua implementacdo, com o objetivo de prover uma nogdo completa do
processo de modelagem do mesmo. Para utilizar-se o algoritmo genético para o
mapeamento de tarefas, inicialmente, deve-se realizar a modelagem do cromossomo.
Para este trabalho, o cromossomo foi definido como um mapeamento entre tarefa e
core. Tal relagdo utiliza-se de uma tarefa como chave retornando um core que seria o
core ao qual a tarefa estd alocada.

Apd6s a modelagem do cromossomo, foi feita a definicdo dos seguintes

procedimentos pertinentes ao algoritmo genético:

* Reproducio: como o mapeamento entre tarefa e core ndo implicita uma ordem
certa, adaptacdes foram feitas para se simular o corte nos cromossomos. Para
tal, € utilizada uma lista contendo todas as tarefas do sistema, esta lista é
segmentada simulando os cortes realizados na reprodugdo tradicional do
algoritmo genético. Cada segmento, entdo, ¢ mapeado de acordo com um dos
cromossomos, sendo os mesmos alternados entre segmentos. Foi definido que a

lista sofrera trés cortes resultando em quatro segmentos, a localizacdo de tais
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cortes ¢ definida aleatoriamente a cada reproducao.

Elitismo: foi optada pela utilizacdo do elitismo, portanto, o cromossomo
representante da melhor solugdo encontrada at¢é o dado momento sera

introduzida na préxima populacdo a ser gerada.

Mutagao: para a mutagdo foi selecionado um procedimento similar ao
movimento do algoritmo de subida de colina do item anterior porém sem a
tentativa de evitar sobrecarga dos cores na primeira troca. Como estd se
utilizando uma modificacao direcionada para o melhoramento da solucado, foi

atribuida uma taxa de ocorréncia de 20% para mutagao.

Avaliacao: para avaliacdo dos individuos (cromossomos) da populagdo, sdo
utilizados o nimero de erros temporais (E), o desvio padrao de utilizacdo dos

cores (Du) e o estresse de rede (S) de acordo com a seguinte equacao:

Fitness=E+ Du+S (11)

Como o desvio padrao de utilizacao e o estresse de rede resultam em nimeros
fracionarios, pelo fato de serem calculados utilizando-se percentuais, o nlimero
de erros temporais sera o fator dominante da avaliacdo e a interagdo entre o
balanceamento dos cores e o estresse infligido na rede se tornard o critério de
desempate da avaliacdo, de forma a criar um avaliagdo de progresso entre

mapeamentos que resultam no mesmo nimero de erros temporais.

Critério de parada: no momento, o critério de parada utilizado ¢ apenas um
numero arbitrario de populagdes geradas. No futuro, poderé ser utilizada uma
medida que indique a convergéncia de uma populagdo para uma mesma solugao
como, por exemplo, o desvio padrio do fitness dos individuos de cada

populagdo.
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* Tamanho da populacdo: ainda ndo foram definidos tamanhos ideais para
populagdes de acordo com o conjunto que esta sendo avaliado. No momento,
estd sendo utilizado o numero de tarefas no sistema somado ao nimero de

fluxos gerados pelas mesmas.
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6 Testes e Resultados

Para a realizacdo dos testes, foi utilizado um conjunto sintético de tarefas, tal
conjunto consiste em 78 tarefas que foram executadas em uma NoC 4X3 (12 cores).
Desse conjunto de tarefas, 39 delas sdo tarefas com tempo de computacdo que
desencadeardo fluxos de dados, as outras 39 tarefas sdo unicamente receptoras de
comunicagdo, nao possuindo tempo de computagdo. Este conjunto de tarefas possui
algumas caracteristicas que tem a finalidade de aumentar a dificuldade do

mapeamento, sendo elas:

» Tarefas Grandes (chuncky tasks): esse conjunto possui tarefas com alto grau
de utilizacdo (75% de utilizagdo do processador), o que forga os algoritmos a
isold-las em cores pois estas tarefas, muito provavelmente, provocarao perdas
de prazos, caso estejam compartilhando o cores com outras tarefas.

* Alto Grau de Utilizacdo: este conjunto de tarefas impde um alto grau de
utilizacao de processadores causando uma média de ocupagao de processadores
de cerca de 74.58%, o que torna dificil alcangar o limite de utilizagdo proposto

em (Liu e Layland, 1973) em grande parte dos cores.

Os testes foram divididos por algoritmo. Em cada um dos dois algoritmos de
busca utilizados nesse trabalho foram testados, primeiramente, os efeitos de cada uma
das heuristicas isoladas e, posteriormente, foram testadas as combinacdes de
heuristicas selecionadas para cada um dos algoritmos. Cada teste consistira em 10
repeticoes da execucdo do algoritmo até seu critério de parada que sera 150 iteragdes
sem melhora para o algoritmo de subida de colina e 350 geracdes para o algoritmo
genético, numeros decididos arbitrariamente tendo em vista o tempo de processamento
dos algoritmos. Para se isolar o efeito de cada heuristica no algoritmo de subida de
colina, foram removidos os filtros da movimentagao sugeridos na Se¢do 5.1 pois eles
utilizam duas das heuristicas testadas e isso introduziria interagdo entre heuristicas.

Todos os testes foram realizados na maquina descrita a seguir:
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* Processador: Phenom X4 3.8 Ghz com 8 MB de memoria cache

*+ Memoria RAM: 3.5 GB DDR3 devido a limitagdes do sistema operacional
» Sistema Operacional: Windows XP Professional SP3

« HD:1TB 7200 rpm

« Ambiente de execucio: Eclipse Indigo 3.7.1

Os tempos de execucdao dos algoritmos foram em média de 40 minutos para
uma execucao completo (até o critério de parada definido) para o algoritmo genético e
de cerca de 30 minutos para execucao completa do algoritmo de subida de colina. Os
tempos de execucdo variaram de acordo com as heuristicas (heuristicas que
produziram resultados piores demoraram mais para terminar suas execugoes).

Finalmente, os resultados dos testes foram traduzidos em graficos de barras,
tendo as barras de nimero de perdas de prazos de tarefas e nimero de perdas de prazos
de fluxos empilhadas para possibilitar tanto a analise de balanceamento em termo
desses dois parametros, quanto do desempenho geral da heuristica, a escala do nimero
total de erros possiveis de serem obtidos (39 erros de fluxo e 39 erros de tarefa
totalizando 78 erros possiveis) ¢ mantida em todos os graficos para se facilitar a

comparac¢do de desempenho entre heuristicas.

6.1 Subida de Colina

Nesta secdo serdo discutidos os resultados obtidos nos testes realizados para
cada uma das cinco heuristicas propostas nesse trabalho, sendo cada uma delas
utilizada isoladamente. Apos a exposi¢ao dos resultados obtidos com a utilizacao das
heuristicas isoladas, serdo mostrados os resultados obtidos com a combinacido de

heuristicas proposta na Secao 5.1.

6.1.1 Desvio Padrao de Utilizagao

Como era esperado, a utilizagdo do desvio padrio de utilizagdo dos cores
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resultou em uma das taxas mais altas de tarefas escalondveis das heuristicas isoladas
(perdendo apenas para a heuristica de nimero de perdas de prazos). O balanceamento
do numero de erros de tarefas em relacdo ao ntimero de erros de fluxos tendeu para um
maior numero de erros de fluxos pois esta heuristica ndo leva em conta os fluxos de
comunicagdo, porém, a taxa de erros de fluxos foi, em média, apenas 15% maior que a
taxa de erros de fluxos. O fato da utilizagdo dessa heuristica ndo apresentar um nimero
maior de perdas de comunicacdo se da ao fato de, com uma menor sobrecarga dos
cores, as tarefas tendem a sofrer uma menor interferéncia no contexto geral o que
resulta em um menor atraso na liberacdo dos fluxos que possuem um intervalo de
tempo maior para chegar ao seu destino. Essa heuristica utilizada junto com o
algoritmo de subida de colina obteve como melhor resultado uma percentual de
89,75% das tarefas escalondveis, sendo este valor mais baixo do que o melhor
resultado obtido pelo algoritmo genético (92%), os resultados obtidos durante os testes
da heuristica de desvio padrdao de utilizagdo sdao mostrados no grafico presente na

Ilustracao 3.

Desvio Padrao de Utilizagcéo
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Figura 3: Resultados obtidos nos testes da utiliza¢do de desvio padrdo de utilizagdo

como heuristica para o mapeamento de tarefas com o algoritmo de subida de colina.

6.1.2 Numero de Perdas de Prazos

Como esta heuristica ataca diretamente o quesito utilizado para a avaliagdo
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desses resultados, foi a heuristica que obteve melhores resultados em relagdo a todas as
outras heuristicas testadas isoladamente. No seu melhor resultado, esta heuristica
obteve uma taxa de 94,8% de escalonabilidade, tanto de tarefas, quanto de fluxos.
Apesar de obter melhores resultados em relacdo a outras heuristicas isoladas, esta
heuristica falha em perceber mudangas que resultem em um estado com um mesmo
numero de perdas de prazos mas que possibilite uma posterior reducao de perdas de
prazos. A percep¢cao de melhorias fora do escopo do numero de perdas de prazos €
essencial para o algoritmo de subida de colina pois este s6 aceita melhorias nas suas
transicoes de estados, portanto, as mais sutis melhorias devem ser detectadas para um
melhor aproveitamento deste algoritmo. Os resultados obtidos nos testes da heuristica

de numeros de perdas de prazos sao demonstrados no grafico da Ilustracao 4.
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Figura 4: Resultados obtidos nos testes da utiliza¢do do numero de perdas de prazos

como heuristica para o mapeamento de tarefas com o algoritmo de subida de colina.

6.1.3 Estresse de Rede

A heuristica do estresse de rede apresentou resultados inesperados pois era
esperado que o balanceamento das perdas de prazos tendesse para um maior nimero
de perdas de prazos de tarefas em relagdo as perdas de prazos de fluxos. Porém, o

resultado dos testes foi, em muitas ocasides, o numero de perdas de prazos de fluxos
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ultrapassando o numero de perdas de prazos de tarefas. Esse fendmeno pode ser
explicado pela relacao de dependéncia imposta pelo modelo de sistema pois o término
da tarefa dita o inicio das atividades de comunicagdo e, consequentemente, o tamanho
do intervalo de tempo que o fluxo de comunicacdo possui para chegar ao seu destino.
Como o algoritmo de subida de colina possui restricdes leves quanto a sobrecarga de
core (mesmo nao utilizando uma heuristica que se foque nisso), ele apresentou
resultados melhores que o algoritmo genético para esta heuristica pois a utilizacao,
mesmo sendo extrapolada em alguns cores, estava mais balanceada do que nos
resultados obtidos com o algoritmo genético. No seu melhor resultado, a heuristica do
estresse de rede utilizada para o algoritmo de subida de colina obteve uma taxa de
78,2% de escalonabilidade tanto para tarefas quanto para fluxos de comunicacio.
Deve-se ressaltar que os resultados obtidos por essa heuristica, mesmo no quesito de
perdas de prazos de fluxo, perderam para as duas heuristicas citadas anteriormente
pelo motivo da dependéncia imposta pelo modelo, portanto, essa heuristica deve ser
utilizada junto com uma heuristica de balanceamento de cores para obter melhores
resultados. Resultados obtidos com os testes para esta heuristica estio expostos no

grafico da Ilustragao 5.
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Figura 5: Resultados obtidos nos testes da utilizagdo do estresse de rede como

heuristica para o mapeamento de tarefas com o algoritmo de subida de colina.
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6.1.4 Harmonizacgao do Periodo das Tarefas

Para o algoritmo de subida de colina, a heuristica de harmonizacao do periodo
das tarefas foi uma das duas heuristicas que apresentou grande variacao entre a pior ¢ a
melhor solucdo, tendo a pior solugdo um numero total de erros igual a 200% do
numero total de erros da melhor solucdo. Essa variacao brusca pode ser explicada pela
condi¢do leve de balanceamento pois o algoritmo tenta evitar a extrapolagdo da
utilizacdo do core na primeira troca, isso cria uma maior probabilidade de existirem
diversos cores contendo tarefas com periodos harmoénicos. Porém, como o algoritmo
evita o extrapolamento apenas na primeira troca, ele ndo impede completamente que
todas as tarefas que possuam periodos relativamente harmonicos sejam acumuladas em
apenas um core, resultando em um core altamente sobrecarregado ou mesmo um
grande nimero de cores sobrecarregados. Para evitar-se a acumulacdo de todas as
tarefas com periodos relativamente harmonicos em apenas um core, essa heuristica
deve ser utilizada em conjunto com uma heuristica de balanceamento de utilizacao de
cores. No melhor resultado, esta heuristica obteve cerca de 77% de escalonabilidade de
tarefas e 69,2% de escalonabilidade de fluxos de comunica¢do, um resultado melhor
que os obtidos pelo algoritmo genético (pois o algoritmo genético ndo possui restricdo
de ocupacdo nos cores em nenhum nivel). Os resultados obtidos nos testes realizados

para a harmonizacao de periodos sdo mostrados no grafico presente na Ilustragao 6.
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Figura 6: Resultados obtidos nos testes da utilizagdo da harmonizagdo de periodos

como heuristica para o mapeamento de tarefas com o algoritmo de subida de colina.

6.1.5 Gap

A utilizacdo do gap como heuristica para o algoritmo de subida de colina
também apresentou grande variagdo entre o melhor e pior resultados, tendo uma
variacao de 260% da melhor para a pior solucdo. Esta variagdo tem motivos similares
a variacdao ocorrida na harmonizacdo do periodo de tarefas, ela ocorre pelo fato de a
heuristica do gap em si nao apresentar um foco no balanceamento de cores mas ¢
afetada pela restricdo leve de sobrecarga do algoritmo de subida de colina resultando
em resultados com a utilizagdo relativamente balanceada e resultados com a utilizagao
desbalanceada. No seu melhor resultado, a heuristica do gap apresentou 87% de
escalonabilidade de tarefas e 84,61% de escalonabilidade de fluxos, um resultado
melhor que os obtidos na utilizacdo da mesma heuristica para algoritmo genético
(causada pela ndo restrigdo da sobrecarga dos cores no algoritmo genético). Resultados
obtidos nos testes desta heuristica para o algoritmo de subida de colina estdo expostos

no grafico da Ilustracao 7.
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Figura 7: Resultados obtidos nos testes da utilizagdo do gap como heuristica para o

mapeamento de tarefas com o algoritmo de subida de colina.

6.1.6 Combinacao de Heuristicas

O algoritmo de subida de colina apresentou uma melhora mais significativa da
combinagdo de heuristicas para o nimero de perdas de prazos em relacdo a melhora
apresentada pelo algoritmo genético. Foi constatada uma melhora de 50% nos erros
totais da combinagdo de heuristicas proposta na Secao 5.1, em relacdo a heuristica do
numero de perdas de prazos. Essa diferenga se da pela caracteristica do algoritmo de
subida de colina de apenas aceitar melhoras. Como o algoritmo de subida de colina
apenas aceita melhoras, ele ndo explora eficientemente variagdes de mapeamento
resultantes no mesmo numero de perdas de prazos, sendo que tais variagdes podem
abrir caminho para vizinhangas com solugdes ainda melhores (que resultem em um
menor numero de perdas de prazos. Na sua melhor solu¢do estd combinagdo de
heuristicas resultou em 100% de escalonabilidade de tarefas e 94,9% de
escalonabilidade de fluxos. Os resultados obtidos nos testes desta combinagdao de

heuristicas estdo explicitados no grafico da Ilustragao 8.
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Combinacgao de Heuristicas
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Figura 8: Resultados obtidos nos testes da utilizagdo da combinagdo das heuristicas
de numero de perdas de prazos e gap para o mapeamento de tarefas com o algoritmo

de subida de colina.

6.2 Algoritmo Genético

Nesta sec¢do, discutiremos os resultados da utilizacdo de cada uma das cinco
heuristicas propostas nesse trabalho, isoladamente, junto com o algoritmo genético.
Apo6s a demonstragdo dos resultados das heuristicas isoladas, mostraremos os

resultados obtidos com a combinagao de heuristicas proposta na Secao 5.2.

6.2.1 Desvio Padrao de Utilizagao

No teste referente ao desvio padrao de utilizagdo, como previsto na discussao
sobre a heuristica, os resultados tendem a apresentar um maior numero de perdas de
fluxos . Esta heuristica apresentou um bom percentual de tarefas escalonaveis,
considerando-se as dificuldades impostas pelo conjunto de tarefas, chegando a um
percentual de 92% das tarefas do conjunto escalonaveis no seu melhor resultado. Os
resultados dos testes para a heuristica de desvio padrao de utilizacao sdao apresentados

no grafico presente na Ilustragao 9.
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Figura 9: Resultados obtidos nos testes da utilizagdo de desvio padrao de utiliza¢do

como heuristica para o mapeamento de tarefas com o algoritmo genético.

6.2.2 Numero de Perdas de Prazos

Devido ao fato da heuristica focada no niimero de perdas de prazos atacar o
problema sendo abordado por estes testes diretamente, esta heuristica apresentou o
menor numero de perdas de prazos de tarefas e fluxos, apresentando consistentemente
baixos percentuais de ambos. No seu melhor resultado, esta heuristica apresentou
apenas cerca de 3% de perdas de prazos tanto para tarefas, quanto para fluxos. Embora
essa heuristica tenha apresentado resultados muito bons, ela falha em distinguir a
melhoria entre dois mapeamentos que resultam na mesma quantidade de perdas de
prazos. A consisténcia e os bons resultados produzidos por esta heuristica indicam que
a mesma pode ser utilizada como heuristica principal para o problema de mapeamento
juntamente com heuristicas secunddrias para a distingdo da qualidade de mapeamentos
que resultem na mesma quantidade de perdas de prazos. Os resultados obtidos no teste

de numero de perdas de prazos sdo exibidos no grafico da Ilustracao 10.
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Figura 10: Resultados obtidos na utilizagdo do numero de perdas de prazos como

heuristica para o mapeamento de tarefas com o algoritmo genético.

6.2.3 Estresse de Rede

Ao se testar a heuristica de estresse de rede era esperado um maior nimero de
ocorréncias de perdas de prazos por parte de tarefas em relagdo ao nimero de perdas
de prazos em relacdo a fluxos de comunicagdo, porém, os resultados apresentaram um
comportamento contrario ao esperado, muitas vezes apresentando um numero maior
de erros de fluxos. Ao se analisar os resultados, foi descoberto que este fendmeno foi
causado pela nogdo parcial de dependéncia imposta pelo modelo de sistema utilizado.
O atraso de liberagdo imposto pelo término da tarefa no fluxo gerado pela mesma
resulta em uma interferéncia direta na capacidade de um fluxo atender seu prazo.
Portanto, cores sobrecarregados e uma grande quantidade de perdas de prazos de
tarefas podem se traduzir em uma alta ocorréncia de perdas de prazos por parte dos
fluxos. Pode-se observar os resultados obtidos nos testes envolvendo estresse de rede

na ilustragao 11.
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Figura 11: Resultados obtidos nos testes da utiliza¢do do estresse de rede como

heuristica para o mapeamento de tarefas com o algoritmo genético.

6.2.4 Harmonizagao do Periodo das Tarefas

De todas as heuristicas com o foco na reducao da perda de prazos de tarefas
utilizadas em conjunto com o algoritmo genético, a harmonizacdo de periodos de
tarefas foi a que apresentou a maior quantidade de perdas de prazos de tarefas, cerca
de 31% de perdas de prazos no melhor resultado. Esse fato ocorreu devido a falta de
uma condi¢ao de balanceamento da utilizacdo dos cores, resultando em cores muito
sobrecarregados pelo fato das tarefas alocadas a ele possuirem periodos altamente
harmonicos. Portanto, para a utilizagdo dessa heuristica, deve-se incluir uma heuristica

de balanceamento como o desvio padrao de utilizacao.
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Harmonizacao de Periodos
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Figura 12: Resultados obtidos nos testes da utiliza¢do da harmonizag¢do de periodos

como heuristica para o mapeamento de tarefas com o algoritmo genético.

6.2.5 Gap

Os resultados dos testes da utilizagdo do gap como heuristica se comportaram
de forma previsivel quanto ao balanceamento entre perdas de prazos de tarefas e
fluxos, apresentando uma maior ocorréncia de perda de prazos de fluxos, porém, eles
apresentaram uma taxa de perdas de prazos de tarefas maior que a apresentada na
utilizagdo do desvio padrao de utilizagao, outra heuristica que foca-se em balancear a
interferéncia sofrida pelas tarefas em cada core, como se pode notar comparando os
graficos presentes nas Ilustracdes 2 e 3. No melhor dos resultados, a utilizagao do gap
para o algoritmo genético apresentou uma taxa de cerca de 18% de perdas de prazos de
tarefas. Os resultados obtidos nos testes da utilizagao do gap para algoritmo genético

sdao mostrados na Ilustragdo 13.
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Figura 13: Resultados obtidos nos testes da utilizagdo do gap como heuristica para o

mapeamento de tarefas com o algoritmo genético.

6.2.6 Combinacgao de Heuristicas

Como proposto na Se¢do 6.2 e posteriormente ressaltado na discussao sobre a
utilizacdo do nimero de perdas de prazos como heuristica para o mapeamento de
tarefas com o algoritmo genético, foram realizados testes combinando a heuristica de
perdas de prazos, juntamente com as heuristicas de estresse de rede e desvio padrao de
utilizacdo para a avaliagdo de estados que resultem em um mesmo nimero de erros.
Estas heuristicas foram modeladas em um unico valor numérico da forma que o
numero de erros de tarefas ocupara a parte inteira do valor e a soma do estresse de rede
e do desvio padrio de utilizagdo ocupardo a parte fracionaria do valor. Esta
combinag¢do de heuristicas apresentou melhores resultados que qualquer heuristica
isolada, chegando a um estado com 100% de escalonabilidade de tarefas e 97% de
escalonabilidade de fluxos. Os resultados obtidos no teste da combinagdo de

heuristicas para algoritmo genético estao representados na Ilustracao 14.
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Figura 14: Resultados obtidos na utilizagdo da combinag¢do das heuristicas de
numero de perdas de prazos, desvio padrdo de utilizagdo e estresse de rede como

heuristica para o mapeamento de tarefas com o algoritmo genético.
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7 Consideragoes Finais

A comunicacdo entre tarefas ¢ um fator que impacta diretamente na
escalonabilidade de um sistema de tempo real que vem sendo desconsiderado pela
literatura atual referente ao mapeamento de tarefas, sendo a mesma normalmente
focada apenas no tempo de execugdo das tarefas. Neste trabalho foi demonstrada a
implementacdo de algoritmos de busca que, juntamente com heuristicas resultantes do
estudo de modelos de analise de escalonamento para tarefas e fluxos de comunicagao,
abordam o tempo de execu¢do e de comunicagao simultaneamente. Tal implementagao
foi baseada em um novo modelo de sistema criado, com o objetivo de suprir a
necessidade de se levar em considera¢do a comunicagdao € a execucao em um Uunico
modelo, a partir da juncao de dois modelos de analise de escalonamento, o response
time que se trata de um modelo de andlise de escalonamento de tarefas e o priority

window que ¢ um modelo de andlise de escalonamento para fluxos de comunicacao.

Os algoritmos de busca implementados juntamente com as heuristicas
desenvolvidas apresentaram resultados favoraveis na fase de testes resultando em
mapeamentos muito proximos da escalonabilidade total para um conjunto de tarefas
que foi desenhado para impor uma série desafios para o seu mapeamento. Os
resultados obtidos demonstram que a utilizacdo de algoritmos de busca, juntamente
com heuristicas voltadas para a escalonabilidade de fluxos de comunicacao e tarefas, ¢
uma alternativa viavel para o mapeamento automatico de tarefas em sistemas de tempo

real.

O processo de implementacgdo e testes evidenciou areas nas quais poderiam ser
realizadas melhoras, tanto para os algoritmos quanto o modelo de sistema utilizado.
Atualmente, o algoritmo genético (o mais demorado dos dois algoritmos) termina sua
execuc¢do (considerando-se o critério de para descrito nos testes) em aproximadamente
40 minutos, nas condi¢des descritas no Capitulo 6, variando de acordo com a
qualidade dos individuos em todas as populacdes. A variacdo de tempo de execucao
com as qualidade dos mapeamentos gerados ¢ explicada pela andlise de

escalonamento, um dos elementos de maior peso computacional do algoritmo, se
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tornar mais demorada a medida que os cores tornam-se mais sobrecarregados (pois
aumenta o conjunto de interferéncia a ser calculado e cada loop da analise de
escalonamento). Como este trabalho foi focado no mapeamento off-line (mapeamento
¢ realizado antes do sistema ser executado e permanece o mesmo), o tempo de
execugdo ndo ¢ um fator critico, porém, se este método for utilizado para
mapeamentos on-line, o tempo de execugdo devera ser melhorado.

O modelo de sistema utilizado nos testes possui uma nog¢do parcial de
dependéncia, sendo que o término da execucgdo das tarefas exerce influéncia no inicio
das atividades de comunicagdo, a possivel dependéncia da tarefa que recebe a
comunicagdo ¢ simulada através do prazo atribuido ao fluxo que se trata de uma
aproximacao e ndo fornece um comportamento tao realista quanto uma simulacao de
dependéncia completa forneceria.

Finalmente, a convergéncia geral do método pode ser melhorada pois cada um
dos dois algoritmos testados no decorrer deste trabalho possuem caracteristicas
distintas de convergéncia. Enquanto o algoritmo genético possui uma rapida
convergéncia grossa (convergéncia de solugdes consideradas ruins para solucodes
consideradas de média ou boa qualidade), apresentando uma lenta convergéncia fina
(convergéncia de solu¢des consideradas boas ou médias para solugdes proximas ao
6timo), o algoritmo de subida de colina apresenta uma lenta convergéncia grossa e

uma convergéncia fina mais rapida.

7.1 Trabalhos Futuros

Tendo em vista as areas nas quais foram discutidas possiveis melhoras, foram
consideradas modificacdes a serem realizadas no modelo de sistema e na

implementacdo com o intuito de obter tais melhoras.

Para se reduzir o tempo computacional do algoritmo, existem duas opgoes
principais: a utilizagdo de um algoritmo mais rapido (como arvores de decisao) ou
utilizar-se de uma abordagem que ndo utilize a analise de escalonamento (substituindo-

a por heuristicas com um menor peso computacional).



58

A noc¢ao de dependéncia do modelo pode ser mudada para uma nocdo de
dependéncia completa, utilizando-se o resultado final da andlise de escalonamento de
tarefas e fluxos para determinar o atraso imposto ao inicio da execucdo da tarefa
dependente. Munido do atraso imposto ao inicio da tarefa dependente, uma andlise
completa de escalonamento pode ser realizada, determinando se, mediante tal atraso, o
sistema continuard escalonavel. Deve-se ressaltar que a inclusao da nocao total de
dependéncia no modelo vai aumentar sua complexidade e, consequentemente, seu peso
computacional.

Para melhorar-se a convergéncia geral, pode-se utilizar uma abordagem
hibrida, utilizando o algoritmo genético para gerar solugdes relativamente boas e as
refinando através do algoritmo de subida de colina com heuristicas voltadas para um
ajuste fino. Dessa forma, as melhores caracteristicas de convergéncia de cada um dos

algoritmos poderia ser aproveitada.



59

Referéncias Bibliograficas

R. I. Davis e A. Burns. 4 Survey of Hard Real-Time Scheduling for Multiprocessor

Systems, ACM Computing Surveys, vol. 43, no. 4, 35-35, 2011.

A. Burchard, J. Liebeherr, Y. Oh e S.H. Son. New Strategies for Assigning Real-Time

Tasks to Multiprocessor Systems, IEEE Transactions on Computers, vol. 44, no. 12,
1429-1442, 1995.

Z. Shi e A. Burns. Schedulability Analysis and task mapping for real-time on-chip
communication, Real-Time System, vol. 46, issue 3, 360-385, 2010.

L. M. Ni e P K. McKinley. A survey of wormhole routing techniques in direct

networks,  IEE Computer, vol. 26, issue 2, 62-76, 1993.

C. L. Liu e J. W. Layland. Scheduling Algorithms for Multiprogramming in Hard-Real-

Time Enviroment, Journal of the ACM, vol. 10, issue 1, 1973.

M. Mitchell. An introduction to genetic algorithms, Massachusetts Institute of

Tecnology, MIT press, 1998.

N. J. Nilsson. Principles of Artificial Intelligence, Springer-Verlag, 1982.

R. Wilhelm e al. The worst-case execution-time problem - overview of ~ methods

and survey of tools, ACM Transactions on Embedded Computing Systems, vol. 7,

issue 3, 1-53. 2008.

J. A. Stankovick. Misconceptions About Real-Time Computing: A Serious Problem for
Next- generation Systems, Computer, vol. 21, issue 10, 10-19, 1988.

N. C. Audsley, A. Burns, R. I. Davis, K. Tindell e A. J. Wellings. Fixed Priority Pre-
emptive Scheduling: An Historical Perspective, Real-Time Systems, vol. 8,

1ssue 2-3, 173-198, 1995.

J. Carpenter, S. Funk, P. Holman, A. Srinivasan, J. H. Anderson e S. K. Bariah. 4
categorization of real-time multiprocessor scheduling problems and algorithms,

em  Handbook of Scheduling: Algorithms, Models, and Performance Analysis,

Chapman and Hall, 2004.

J. D. Ullman. NP-Complete Scheduling Problems, Journal of Computer and System

Sciences, vol. 10, issue 3, 384-393, 1975.



	1  Introdução
	1.1 Hipótese e Objetivos
	1.2 Estrutura do Texto

	2  Revisão de Literatura
	2.1 Escalonamento em Sistemas Monoprocessados
	2.2 Sistemas Multiprocessados
	2.2.1 Escalonamento em Sistemas Multiprocessados

	2.3 Comunicação entre tarefas
	2.3.1 Análise de escalonamento orientado a comunicação
	2.3.2 Anatomia de um fluxo
	2.3.3 Análise de escalonabilidade de fluxos

	2.4 Mapeamento de tarefas
	2.4.1 Força Bruta
	2.4.2 Subida de Colina
	2.4.3 Algoritmo Genético


	3  Modelo do Sistema
	3.1 Calculando o pior tempo de término das tarefas e da comunicação

	4  Mapeamento de tarefas
	4.1 Fatores chave para o mapeamento
	4.1.1 Balanceamento da utilização dos cores
	4.1.2 Número de perdas de prazos
	4.1.3 Estresse gerado nos barramentos
	4.1.4 Harmonização dos períodos de tarefas
	4.1.5 Folga na execução de tarefas de baixa prioridade

	4.2 Heurísticas utilizadas
	4.2.1	Desvio padrão de utilização de processadores
	4.2.2	Número de Erros Temporais
	4.2.3	Estresse de rede
	4.2.4	Fator de multiplicidade de tarefas
	4.2.5	Gap


	5  Implementação dos algoritmos de busca
	5.1 Subida de colina
	5.2 Algoritmo genético

	6  Testes e Resultados
	6.1   Subida de Colina
	6.1.1 Desvio Padrão de Utilização
	6.1.2 Número de Perdas de Prazos
	6.1.3 Estresse de Rede
	6.1.4 Harmonização do Período das Tarefas
	6.1.5 Gap
	6.1.6 Combinação de Heurísticas

	6.2	Algoritmo Genético
	6.2.1	Desvio Padrão de Utilização
	6.2.2	Número de Perdas de Prazos
	6.2.3	Estresse de Rede
	6.2.4	Harmonização do Período das Tarefas
	6.2.5 Gap
	6.2.6 Combinação de Heurísticas


	7  Considerações Finais
	7.1 Trabalhos Futuros


