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Neste trabalho propusemos um mecanismo para escalonamento de processos em
uma rede intrachip. Esse esquema foi simulado por meio de uma linguagem de
projeto de sistemas e propriedades como balanceamento de carga e escalabilidade
foram analisadas. Adicionalmente, contrastamos os resultados obtidos por simulagao
com aqueles esperados de modelos markovianos de filas. Finalmente, realizamos
uma comparagao entre o desempenho do escalonamento de processos no sistema

operacional Linux e o alcancado pela rede de escalonamento.
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In this work we proposed a mechanism for process scheduling in a chip network.
This scheme was simulated by means of a systems design language and properties
like load balance and scalability were analyzed. Additionally, we contrasted re-
sults obtained by simulation with those expected from markovian models of queues.
Finally, we made a comparison between process scheduling performance on Linux

operating system and that which was achieved by the scheduling network.
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Capitulo 1

Introducao

Em 1965, Gordon Moore, co-fundador da Intel, propos em um artigo publicado na
Eletronics Magazine que a complexidade do nimero de componentes por circuito
integrado cresceria por um fator de dois ao ano [I]. Essa previsdo, denominada
"Lei de Moore” por Carver Mead, professor da Cal Tech, foi mais tarde revista por
Moore, que ajustou o prazo requerido para o aumento exponencial no nimero de
transistores por chip para dois anos [2, [3]. Moore, entretanto, nunca afirmou que o
numero de componentes dobraria a cada 18 meses, como uma versao imprecisa de
sua lei declarava [2-4].

Por quatro décadas, a lei de Moore permitiu que processadores menores, mais
confidveis, mais baratos e com uma frequéncia de operagao maior que a de seus an-
tecessores fossem construidos [5l 6]. Durante esse periodo, a estratégia da industria
consistiu em produzir processadores de ntucleo tinico com um desempenho melhor
que o da geracao anterior. A evolucao do processador se traduzia, basicamente, em
um melhor desempenho na execucao de aplicagoes existentes e no suporte a novas
aplicacoes [7]. Em particular, o desempenho de fluxo um execugao (thread) indi-
vidual melhorava significativamente em funcao do aumento de funcionalidade e do
incremento na frequéncia de operagao nessa nova geracao de processadores.

Entretanto, devido a algumas limitacoes fisicas, em especial restricoes na capa-
cidade de remocao de calor, a tendéncia de aumento tanto da velocidade quanto da
densidade do componentes eletronicos parece ter chegado a um fim [§].

A fim de manter seu modelo de negdcio, a industria voltou-se a fabricacao de
processadores de varios niicleos, cujo objetivo é sustentar um aumento de desempe-
nho similar ao obtido com a abordagem anterior. Patterson, sugere uma "Nova Lei
de Moore”, que prevé: O dobro de nicleos, com frequéncia de operacgao aproximada,
por chip, a cada geracao de tecnologia [9].

Nessa nova estratégia, a melhora de desempenho é obtida pela execugao paralela
de aplicagoes [7]. Em particular, uma aplica¢ao individual s6 apresenta melhora de

desempenho entre duas geragoes de processadores se esta pode ser decomposta em



dois ou mais fluxos que executam em ntcleos distintos de forma paralela.

O novo compromisso assumido pela industria indica que o nimero de ntucleos
nos processadores comerciais deve aumentar consideravelmente nos préoximos anos.
Algumas previsdes sugerem 64 ntcleos por volta de 2015 [9]. De fato, em 2009 a Intel
a revelou um chip experimental com 48 nicleos, apenas dois anos apés apresentar
um protdtipo, ainda que nao plenamente funcional, com 80 nticleos [10].

Esse aumento continuo no nimero de niicleos impora uma demanda crescente por
processamento paralelo, que se refletird, principalmente, na ampliacdo do nimero
de processos em execucao no sistema fazendo com que o escalonamento de processos
e a troca de contexto tornem-se pontos ainda mais sensiveis ao desempenho do
sistema. A conclusao é que deveremos assistir uma maior pressao pela eficiéncia no
escalonamento de processos nos proximos anos.

Neste trabalho, propomos um mecanismo de escalonamento de processos baseado
em hardware com intuito de adicionar paralelismo ao escalonamento de processos,

realizar balanceamento de carga e liberar o processador para tarefas mais relevantes.

1.1 Objetivos e Contribuicoes

Nosso objetivo principal é apresentar um mecanismo de escalonamento de processos
simples e eficiente, a que denominamos rede de escalonamento intrachip.

Como sera demonstrado, esse modelo induz de forma intrinseca ao balancea-
mento de carga entre processadores. Além disso, ele é escalavel, aumentando o
nimero médio de processos no sistema em uma propor¢do menor que um incre-
mento realizado no niimero de processadores para atender uma demanda maior de
processos.

Mostraremos ainda, que o desempenho conseguido por esse mecanismos é muito
proximo ao esperado de um modelo M/M/m, com a vantagem de possuir diversos
pontos de acesso. Essa caracteristica devera se tornar cada vez mais importante para
sistemas multicore, a medida que o nimero de ntcleos de processamento aumenta.

Adicionalmente, através de uma comparacao com um sistema operacional real,
mostraremos que o escalonamento via hardware proposto, que pode ser realizado em
paralelo e é menos sujeito a contencao, apresenta um potencial de melhoria que nao

pode ser explorado pelo escalonamento via software.

1.2 Estrutura do Documento

Este dissertacao esta dividida em seis capitulos. No capitulo [2| abordaremos tra-

balhos correlacionados e seus objetivos. No capitulo |3| apresentaremos conceitos



relacionados ao escalonamento de processos de forma geral, bem como particulari-
dades do escalonamento multicore e discutiremos a evolucao do escalonamento de
processos no Linux. No capitulo [ descreveremos a motivagdo para o mecanismos
de escalonamento intrachip, sua organizacao, funcionamento e alguns detalhes de
implementagdo. No capitulo [0, demonstraremos por meio de graficos o comporta-
mento da rede de escalonamento e as implicagoes de seu uso. Adicionalmente, vamos
contrastar os resultados obtidos com aqueles esperados de modelos markovianos de
filas e faremos uma breve comparagao com o desempenho alcancado pelo sistema
operacional Linux. Finalmente, no capitulo [f, apresentaremos nossas conclusoes e

propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Trabalhos Correlacionados

Neste capitulo apresentaremos alguns trabalhos relacionados ao objeto de estudo

dessa dissertacgao, isto €, o escalonamento em uma rede intrachip.

2.1 Redes-em-Chip

Network-on-Chip, ou simplesmente NOC, é uma tecnologia emergente que permite
conectar componentes individuais em um chip [I1]. A ideia por trds das Redes-em-
Chip é aplicar a teoria de redes na comunicagao desses elementos. Uma utilizacao
obvia para redes-em-chip é a conexao de diversos nucleos de processamentos em um
processador, em substituicao aos barramentos convencionais que nao escalam com
o incremento no nimero de nicleos [11], 12].

Como descreveremos em detalhes no capitulo [ nossa proposta para escalona-
mento baseado em hardware requer um conjunto de chips de escalonamento, in-
terligados segundo uma topologia arbitraria, formando, o que denominamos, uma
rede de escalonamento. Entenda-se chip de escalonamento como uma unidade que
é independente em aspectos logicos, mas nao necessariamente em termos fisicos.

Os chips de escalonamento e as unidades de processamentos descritas neste tra-
balho, ainda que de forma muito incipiente, compoem uma rede-em-chip e, embora
métodos, protocolos e topologias de redes nao seja o assunto principal desta dis-
sertacao eles ainda permanecem subjacentes ao tema central. Dessa forma, iremos

abordar nessa se¢ao alguns trabalhos relacionados a este topico.

2.1.1 David Atienza

David Atienza et. al [I2] descrevem os beneficios de redes-em-chip no estado da arte
usando um completo fluxo para sintese de rede-em-chip, e uma detalhada analise de
escalabilidade de diferentes implementagoes de redes-em-chip para noés com tecnolo-

gia na escala de nandémetros. Este trabalho, propoe blocos basicos para construgao



de arquiteturas de redes-em-chip, avalia questoes relativas a possiveis topologias,
aborda o projeto de redes-em-chip livres de deadlock, discute consumo de energia e,

apresenta experimentos e casos de estudo.

2.1.2 Paul Gratz

Paul Gratz et. al [I3] discutem os compromissos assumidos no projeto de uma
rede-em-chip mesh, 4x10, bidimensional, com quatro canais virtuais utilizando ro-
teamento wormhole. Examinam em particular, porque a area e a complexidade
comprometem a laténcia. A rede é avaliada através de cargas sintéticas e realisticas
com a utilizacdo de benchmarks. Adicionalmente, investiga-se o efeito da largura de

banda do link e tamanho buffer do roteador no desempenho global.

2.1.3 Erno Salminen

Erno Salminen et. al [I4] discorrem sobre o estado da arte no campo de avaliagao
e comparacao de redes-em-chip. Seu estudo propoe-se a identificar as principais
abordagens, como as redes sdao atualmente avaliadas, e mostrar que aspectos fo-
ram cobertos e quais necessitam maior esforco de pesquisa. Finalmente, ele realiza
comparagoes de resultados de varias origens distintas por meio de um conjunto de

diretrizes bem definidas.

2.1.4 Edson Ifarraguirre

Edson Ifarraguirre [15] aborda a modelagem, descrigao e validacao de redes intrachip
no nivel de transagao. Este trabalho propde uma organizacao para niveis superiores
de abstracao de projeto a ser empregada durante a modelagem de sistemas digitais
complexos. Partindo desta proposta, resultados iniciais da comparagao entre mo-
delagens sistémicas e a modelagem RTL (Register Transfer Level) tradicional sao
apresentados, a partir de um estudo de caso implementado em SystemC e VHDL. O
estudo indica a separacao de computagao e comunicacao como forma de lidar com a
complexidade. Finalmente, ele propoe a modelagem abstrata de uma rede de comu-
nicacao intrachip parametrizavel denominada Hermes, usando o nivel de abstragao

de transacao e empregando a linguagem SystemC.

2.2 Escalonamento Baseado em Hardware

Em anos recentes, o escalonamento via hardware tem sido objeto de estudo de di-
versos autores, ainda que com enfoques ligeiramente diferentes. Nessa secao vamos

abordar alguns deles.



2.2.1 André Nacul

André Nécul et. al [16] propuseram um sistema operacional em tempo real baseado
em hardware que implementa a camada de sistema operacional em uma arquitetura
de multiprocessamento simétrico com dois nicleos de processamento. Nesse sistema,
a comunicagao entre tarefas é realizada por meio de uma API (Application Program
Interface) dedicada e o sistema se encarrega das requisi¢coes de comunicagao das
aplicagoes e também implementa o algoritmo de escalonamento de tarefas.

Os autores sugerem que essa implementacao é capaz de explorar a caracteristica
de migracao de tarefas suportada por uma arquitetura SMP muito mais eficiente-
mente que um sistema operacional em tempo real baseado em software, chegando a
superar o desempenho atingivel com um particionamento de tarefas estatico 6timo.
Eles também propoem um mecanismo de bloqueio (lock) por hardware a fim de
implementar comunicagao em memoria compartilhada.

A principal diferenga dessa abordagem em relagdo ao escalonamento intrachip,
proposto nessa dissertacao, é que a primeira move todo sistema operacional para
o hardware, enquanto a segunda transfere apenas o escalonador de processos, man-
tendo as demais tarefas sob responsabilidade de um sistema operacional baseado em
software. Além disso, a implementacao em questao limitou-se a apenas dois nucleos
de processamento, enquanto o modelo descrito pela rede de escalonamento intrachip,

por ser simulado, é mais genérico e aceita um nimero variavel de nicleos.

2.2.2 Pramote Kuacharoen

Pramote Kuacharoen et. al [I7] descrevem uma arquitetura de escalonador baseado
em hardware que minimiza o tempo de processador gasto pelo escalonador e pro-
cessamento de ticks de tempo. O escalonador em hardware prové trés disciplinas de
escalonamento: baseada em prioridade, indice monotonico e tempo de morte mais
cedo.

A ideia principal é reduzir o custo adicional (overhead) migrando servigos do
kernel como escalonamento, processamento de ticks de tempo e manipulacao de
interrupc¢ao para o hardware.

Foram implementados um escalonador baseado em hardware através de VHDL e
um sistema operacional em tempo real escrito em C. Os elementos descritos anteri-
ormente foram, entdao, movidos para o escalonador em hardware, eliminando assim
o custo adicional desses servicos.

Nessa implementagao, para uma carga de trabalho de 32 processos e um tick de
tempo de 1 ms, apenas 0.21% do tempo de processador era desperdicado. Entre-
tanto, se a resolucao do tick mudava para 10 us, 21.16% do tempo de processador

era comprometido.



Capitulo 3
Escalonamento Multicore

Em um sistema computacional, programas que executam atividades de usuarios e
tarefas de sistema sao, comumente, mapeados em entidades denominadas processos.
Em geral, ha mais processos ativos na memoria do sistema do que processadores
disponiveis para sua execucao. A atividade de decidir como e quando os processos
serao atribuidos a um processador para execucao ¢ denominada escalonamento e

sera abordada neste capitulo.

3.1 Processos e fluxos de execucao

De um ponto de vista informal, processo é um programa em execucao [I8]. Entre-
tanto, processos sao de natureza dinamica e possuem um estado operacional asso-
ciado a sua execucgao. Além disso, processos podem estar relacionados a recursos
do sistema, como arquivos abertos e conexoes de redes. Um programa, por sua
vez, ¢ apenas uma entidade passiva que reside em uma unidade de armazenamento
secundéria [I8| 19].

O estado operacional de um processo é caracterizado pela condicao de suas es-
truturas internas em um dado instante e, é comumente conhecido como contexto.
O contexto de um processo inclui seu espago de enderegamento, o contetido da pi-
lha, o conteido dos registradores, o ponteiro de instrugao e assim por diante [19].
O contexto do processo ¢é privado, significando que um processo nao pode alterar
elementos no contexto de outro, a menos que isto seja permitido explicitamente.

Adicionalmente, processos possuem um estado que descreve sua situacao sob a
perspectiva do sistema. Esse estado é relativo a condicao de execugao do processo
e restringe de maneira implicita os eventos e operagoes aos quais o processo esta
sujeito em sua ocorréncia. Os estados externos que um processo pode assumir sao:
novo (new) — durante sua criagdo, pronto (ready) — enquanto aguarda por execugao,
em execucao (running) — ao ser atribuido a um processador, em espera (waiting) — se

aguarda por uma operacao de entrada e saida ou evento e, terminado (terminated)
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— a0 concluir sua execucao [18].

A relacdo entre programas e processos nao é, necessariamente, univoca. Em
alguns casos, um programa pode originar a diversos processos [I8]. Por sua vez,
processos sao compostos de fluxos ou linhas de execucao denominados threads. Po-
demos definir um thread como um fluxo de controle independente (sequéncia de
instrugoes) dentro de um processo [20]. Um processo pode ser composto de um
(single threaded) ou vérios fluxos de execugao (multi threaded).

Em contraste com processos em um sistema, fluxos de execu¢ao em um mesmo
processo compartilham seu contexto. Isto significa que memoria e outros recursos
sdo comuns a todos os fluxos de execugdo pertencentes ao processo [I8]. Dessa
forma, um fluxo de execucao pode, por exemplo, alterar diretamente o valor de uma
variavel que é utilizada por outro fluxo de execucao.

Para propdsitos desse texto nao faremos distingao entre processos e fluxos de
execugao. De fato, alguns sistemas operacionais implementam fluxos de execugao
como processos separados que compartilham espaco de enderecamento, paginas de
memoria fisica, arquivos abertos, e assim por diante.

Essencialmente, existem dois tipos principais de operagoes que um processo pode
realizar - computacao e entrada e saida. Computagdo resume-se basicamente a rea-
lizacao de calculos no processador, enquanto operacoes de entrada e saida possibili-
tam a interacao com dispositivos internos e externos ao sistema. Leituras e escritas
em um disco magnético, entradas recebidas por teclado e o envio de informagoes
a um monitor sao exemplos de operagoes de entrada e saida. Processos que fazem
uso intensivo de computacao sao conhecidos como CPU-Bound, enquanto proces-

sos que fazem uso predominante de operagoes de entrada e saida sdo denominados
I/0-Bound [18].

3.2 Escalonamento e Compartilnhamento de

Tempo

Dispositivos de entrada e saida sao comparativamente muito mais lentos que o pro-
cessador. Em um computador pessoal, por exemplo, o processador é aproximada-
mente um milhao dez vezes mais rapido que o disco magnético. Assim, sem nenhuma
medida adicional, na ocorréncia de uma operagao de entrada e saida, o processa-
dor seria forgado a permanecer ocioso, aguardando o término da operacao a fim de
prosseguir com a execugao do processo.

Para contornar o problema mencionado, sistemas computacionais, em geral, im-
plementam um mecanismo conhecido como multiprogramacao. Com a multiprogra-

macao sempre que o processador precisa aguardar o termino de uma operacao ou a



liberagao de um recurso para um processo, outro processo, se possivel, é selecionado
para execucao. O numero de processos ativos na memoria é conhecido como grau
de multiprogramacao |18, 21].

Como uma aproximagcao, supondo que um processo na memoria tenha probabi-
lidade p de realizar uma operacgao de entrada e saida, e que essa probabilidade seja
uniforme, com n processos na memoria a utilizacdo do processador seria dada por
U =1-—p". Segue-se que a utilizacao do processador aumenta a medida que o grau
de multiprogramacao do sistema aumenta. Consequentemente, o tempo total de pro-
cessamento diminui. Deve-se observar, contudo, que o grau de multiprogramagao
do sistema é limitado pela quantidade de memoria disponivel.

Sistemas mais atuais vao além da multiprogramagao implementando o comparti-
lhamento de tempo (time sharing) ou multitarefa (multitasking) [18, 21]. O objetivo
desse mecanismo é transmitir a impressao de que varios processos sao executados
simultaneamente. Nele, o processador é alocado a cada processo por um curto pe-
riodo de tempo conhecido como quantum ou time slice. Quando o processo exaure
a fatia de tempo que lhe cabe, outro é selecionado pra execucao e assim por diante.

Em um ambiente multitarefa, sempre que o sistema necessita remover um pro-
cesso do controle do processador o estado operacional do processo deve ser arma-
zenado para que este futuramente possa retomar sua execucao do ponto onde foi
interrompido. O ato de remover um processo do controle do processador preser-
vando seu estado operacional é conhecido como troca de contexto (Context Switch)
ou troca de processo (Process Switch) [19].

A distincdo entre ambos reside no fato de que na troca de Processo o processo
em execucao é completamente removido e substituido por outro, ao passo que na
troca de Contexto o estado do processo é armazenado enquanto sua execugao é
suspensa temporariamente para a realizacao de alguma tarefa do sistema, como o
tratamento de uma interrupcao de hardware ou atendimento a uma chamada de
sistema. Observe que uma troca de processo realiza operacgoes adicionais além das
requeridas por uma troca de contexto [19].

Se o sistema permite que um processo no controle do processador execute até
que este bloqueie ou ceda voluntariamente o processador, ele é dito cooperativo.
Em um sistema cooperativo um processo permanece em execugao até que termine,
realize uma operacao de entrada e saida ou libere o processador espontaneamente. Se
uma troca de processo pode acontecer sob outras circunstancias, que nao dependem
do processo em execugao, como na ocorréncia de uma interrupcao de hardware,
o sistema é denominado preemptivo. Um sistema preemptivo é mais confidvel no
sentido de que um processo nao pode monopolizar um processador indefinidamente
[18].

Sempre que o processador estd ocioso ou uma troca de processos ocorre, um



novo processo deve ser selecionado para execugao. O responsavel por esta selecao
¢ o escalonador da UCP (CPU Scheduler). O escalonador é um componente do
sistema operacional cuja tarefa é selecionar um processo ativo na meméria, alocé-lo
ao processador e iniciar sua execucao. O critério empregado na selecao do processo

a ser executado é conhecido como politica de escalonamento (Scheduling Policy).

3.3 Politicas de Escalonamento

Como mencionamos, sempre que um processo precisa ser substituido, a politica de
escalonamento é utilizada. Em outras palavras, é a politica de escalonamento que
decide quando e como um processo sera substituido. O escalonador ¢ a agente do
sistema responséavel por aplicar a politica.

Usualmente, um conjunto de medidas é utilizado para avaliar uma politica de
escalonamento. O percentual médio de tempo que o processador é utilizado (CPU
utilization). O nimero médio de processos terminados por unidade de tempo (th-
roughput). O intervalo médio de tempo entre o inicio e o término da execu¢do um
processo (turnaround). O tempo médio que um processo aguarda execugao na fila
de prontos (wait time). O tempo médio que um processo demora a responder uma
requisicao (response time) e assim por diante [18, 22].

Os objetivos na escolha de uma politica de escalonamento, geralmente, sao ma-
ximizar a utilizacdo do processador e a produtividade e, minimizar o tempo de
processamento, o tempo de espera e o tempo de resposta. Além disso, uma politica
de escalonamento tenta aplicar equidade, isto é, tenta garantir que cada processo re-
ceba uma fatia justa de tempo do processador e que a execucao de nenhum processo
seja postergada indefinidamente (starvation). Nesta segdo abordaremos algumas das

principais politicas de escalonamento.

3.3.1 Primeiro a Chegar, Primeiro a ser Servido

A politica de escalonamento mais elementar é a PCPS (FCFS) - Primeiro a Chegar,
Primeiro a ser Servido (First Come, First Served).

Ela comumente é implementada como uma fila onde os processos sao organizados
na ordem de chegada. Processos que chegam ingressam no final da fila. Sempre que
o processador fica ocioso, o primeiro processo na fila, se houver, é selecionado para
execugao e removido da fila. Uma vez selecionado, o processo ganha controle do
processador e o mantém até que sua execucao termine, realize uma operagao de
entrada e saida ou abdique explicitamente desse controle. Os demais processos
permanecem na fila aguardando até que o processador esteja disponivel novamente
[18, 22].
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A politica PCPS nao é preemptiva, pois o processo, uma vez selecionado, perma-
nece em execuc¢ao até que termine ou libere o processador . Como a politica PCPS
nao aplica nenhum tipo de priorizagao, nenhum processo ¢ abandonado, isto é, cada
processo ¢ eventualmente executado. Em outras palavras, nao ocorre starvation
quando essa politica é aplicada.

Entretanto, pelo fato de que um processo pode reter o processador por muito
tempo, o tempo de processamento, o tempo de espera e o tempo de resposta podem
ser altos. A politica PCPS também é conhecida como PEPS (FIFO) - Primeiro a

Entrar, Primeiro a Sair (First-in First-out).

3.3.2 Menor Primeiro

Na politica PCPS, um processo executa até que sua fase de uso do processador
termine, seja pela conclusao do programa, pelo uso de uma operacao de entrada e
saida ou pela renuncia espontanea do processo ao processador.

Uma abordagem diferente seria escolher o processo com menor previsao de dura-
¢ao da préxima fase de uso do processador. Essa politica é conhecida como Menor
Primeiro (Shortest Job First) [18, 22].

A politica Menor Primeiro é 6tima em termos de retardo. Ela diminui significa-
tivamente o tempo médio de espera e consequentemente o tempo de processamento
dos processos. Entretanto, o tempo de resposta do sistema pode nao ser apropriado
para uso em sistemas interativos.

O problema da politica MP é prever o tempo de duracao da préxima fase de
uso de processador dos processos. Muitas vezes uma previsao baseada no historico
passado do processo é utilizado como uma estimativa. Alguns autores [18, 22] suge-
rem 7,41 = ot, + (1 — a)7,, onde 7, e t, representam respectivamente a previsao e
a duracao da ultima fase de processador, 7,1 ¢ a previsao de duragao da proxima
fase. O papel da constante o é ajustar a contribuicdo do passado mais e menos
recente na estimativa.

A politica MP pode ser preemptiva, se interrompe o processo em execugao caso
surja um processo com menor previsao de duracao da proxima fase de uso do pro-

cessador na fila de prontos.

3.3.3 Alocacao Por Prioridade

A politica de alocacao por prioridade associa uma prioridade, normalmente um valor
numérico, a cada processo. Quando o processador fica ocioso, o processo de maior
prioridade é escolhido para execucao [18], 22].

A politica MP é um tipo de politica de alocacao por prioridade em que a priori-

dade do processo esta associada a duragao de sua proxima, fase de uso do processador.
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Quanto maior esta duracao, menor a prioridade do processo.

A prioridade de um processo pode ser definida estaticamente, isto é, fixada no
inicio de sua execucao, ou ser dindmica, sendo ajustada conforme seu comportamento
no decorrer da dela.

Diversos critérios podem ser usados para estabelecer a prioridade do processo.
Tais critérios estao normalmente relacionados com as caracteristicas do sistema com-
putacional. Alguns exemplos sdo o uso de recursos do sistema, quantidade de entrada
e salda versus computacao, a interatividade e assim por diante.

A politica de alocagao por prioridade pode ser preemptiva ou nao, dependendo
da acao tomada quando um processo mais prioritario ingressa na fila de prontos.

Politicas de alocacao por prioridade sofrem de abandono de processos, pois pro-
cessos mais prioritarios podem fazer com que outros menos prioritarios nao sejam
executados. A técnica conhecida como envelhecimento (aging) tenta enderecar esse
problema. A ideia por tras do envelhecimento é aumentar gradualmente a prioridade
dos processos que nao foram executados a medida que o tempo passa. Dessa forma,

todo processo é eventualmente executado.

3.3.4 Escalonamento Garantido

Uma alternativa seria fazer com que a politica de escalonamento assuma compro-
missos realistas sobre a execucao dos processos e tente cumpri-los. Por exemplo,
supondo que hé n processos ativos na meméria, uma abordagem seria garantir que
cada processo receba aproximadamente 1/n ciclos do processador. Esse tipo de
politica é conhecido como escalonamento garantido (guaranteed scheduling) [22].

Numa troca de processo, o escalonamento garantido calcula a razao entre o tempo
real de processador e o tempo atribuido ao processo. Este tltimo é o tempo desde
sua criagao dividido por n. Um valor menor que 1 indica que o tempo de execucao foi
inferior ao que deveria. Um valor maior que 1 denota excesso no tempo de execugao.
O processo com menor razao ¢é, entao escolhido para execucao.

Dessa forma o escalonamento garantido tenta equilibrar os tempos de execucgao
dos processos ativos, portanto nao ocorre abandono.

O escalonamento garantido pode ser preemptivo, se a razao entre os tempos dos
processo for calculada periodicamente e o processo em execucgao puder ser substituido

por outro que apresente uma razao menor.

3.3.5 Escalonamento por Sorteio

No escalonamento por sorteio (lottery scheduling) os diversos processos do sistema
recebem bilhetes de loteria que representam os recursos do sistema, como tempo de

processador, por exemplo. Sempre que uma decisao de atribui¢ao de recurso precisa
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ocorrer, um bilhete de loteria é sorteado aleatoriamente, o processo que detém o
bilhete recebe o recurso [22].

Essa politica permite que processos sejam tratados de maneiras distintas, por
fornecer a alguns um ndimero maior de bilhetes relacionados a um determinado
recurso. Além disso, ela é muito flexivel pois uma mudanga na distribuicao dos
bilhetes é refletida automaticamente na préxima decisao de alocacdo. Em virtude
disso, ela pode ser usada para implementar complexos esquemas de alocagao de
recursos.

Em um contexto cooperativo, por exemplo, um processo poderia ceder seus bi-
lhetes a outro, a fim de que este aumente suas chance de ganhar acesso a um recurso
necessario a realizacao da tarefa. Esses bilhetes seriam devolvidos a posteriori.

Em se tratando de escalonamento do processador, se o sistema realiza n sorteios
por segundo, entdo cada bilhete daria direito a aproximadamente 1/n segundos de
processador. Dessa forma, aplicada ao processador a politica é preemptiva.

O escalonamento por sorteio apresenta uma equidade em relacdo ao processo
que é proporcional ao nimero de bilhetes que este possui. Em virtude disso, um
processo com um numero de bilhetes maior que zero sera eventualmente executado,
em outras palavras, nao ocorre abandono de processos.

Uma das maiores dificuldades no escalonamento por sorteio é determinar como
distribuir corretamente aos processos os bilhetes relacionados aos diversos recursos

do sistema.

3.3.6 Alocacao Circular

A politica de alocagao circular (round robin) organiza os processos em uma fila de
forma semelhante a politica PCPS, mas adiciona preempcao.

Nesse esquema de alocagao, uma pequeno intervalo de tempo denominado quan-
tum é atribuido ao processo. Uma vez em execugao, o processo pode terminar,
realizar uma operacao de entrada e saida, liberar espontaneamente o processador
ou ter seu quantum expirado e ser interrompido com o auxilio de um temporizador
do sistema. Na primeira situagao o processo ¢ removido do sistema, nas demais ele
¢ inserido no final da fila de execucdao. Em todos os casos, ocorre uma troca de
contexto e outro processo, se houver, é selecionado para execugao [18, 22].

O tamanho do quantum varia com o sistema operacional, mas valores comuns
estdo entre dezenas e centenas de milissegundos. Se o quantum é muito grande a
politica de alocagao circular tende a comportar-se como a politica PCPS. Quando
o quantum é muito pequeno a politica de alocagao circular é denominada comparti-
lhamento de processador.

Um tamanho de quantum menor favorece a interatividade do sistema pois pro-

13



gramas que interagem com usuarios estarao sendo executados mais frequentemente.
Entretanto, se o quantum for muito pequeno o desempenho do sistema pode degra-
dar em virtude de trocas de contextos excessivas. O ideal, portanto, é que quantum
seja bem maior que o tempo gasto em uma troca de contexto, mas ainda assim
pequeno o suficiente.

O desempenho da politica de alocacao circular estd intimamente ligada ao ta-
manho do quantum. Embora um quantum menor favoreca o tempo de resposta, ele
implica em um numero maior de trocas de contexto aumentando o tempo médio de
espera e o tempo médio de processamento. Por outro lado, aumentar o tamanho do
quantum nao diminui o tempo de processamento de forma proporcional, pois parte
significativa dos processos podem ja estar esgotando sua fase de processador com

ui quantum menor.

3.3.7 Alocacao em Tempo Real

Sistemas de tempo real impoem restri¢des relacionadas ao tempo de execugao de
tarefas criticas que o sistema deve suportar I8, 22].

Essencialmente, hé dois tipos de sistemas de tempo real: sistemas de tempo real
com restri¢oes rigidas (hard real time) e sistemas de tempo real flexiveis (soft real
time).

Em um sistema de tempo real com restrigdes rigidas uma tarefa (ou processo)
critica do sistema deve ser executada dentro de um limite acordado de tempo. Nor-
malmente, a nao execucao de uma tarefa critica no prazo definido pode ser cadtica
e desencadear consequéncias indesejaveis. Exemplos de sistemas desse tipo seriam o
sistema de controle de um reator nuclear e o piloto automatico de uma aeronave. Em
virtude de suas caracteristicas, sistemas de tempo real com restri¢oes rigidas sao de
proposito especifico, e sua implementacao nao ¢ indicada em sistemas de propdsito
geral, como computadores pessoais, onde o uso de memoria virtual, armazenamento
secundario e outros mecanismos tornam impossivel fornecer garantias de tempo.

Sistemas de tempo real flexiveis, por sua vez, sao menos rigorosos e, em geral,
funcionam impondo a priorizacdo de processos criticos sobre os demais processos
do sistema. Nesses sistemas, embora processos criticos tenham precedéncia sobre
outros, nao ha garantias estritas sobre sua execucgao e um atraso eventual é toleravel.
Processamento de imagem e som sao comumente suportados por uma politica de
tempo real flexivel implementada em um sistema de propdsito geral.

Algoritmos de escalonamento em tempo real podem ser estaticos ou dinami-
cos. Algoritmos estaticos tomam suas decisoes de escalonamento antes do sistema
comegar a executar. Algoritmos dindmicos decidem em tempo de execugdao. Um

algoritmo de escalonamento em tempo real dinamico classico é o algoritmo de indice
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monotdnico (rate monotonic scheduling) proposto por Liu e Layland em 1973 [22].

3.3.8 Alocacao com Varias Filas

Algumas estratégias de escalonamento organizam os processos que aguardam exe-
cucao no sistema em diversas filas. Usualmente, cada fila agrupa processos com
prioridades semelhantes [18] [22].

Esta organizacao permite que sejam empregadas politicas de alocagao diferentes
em cada fila. Por exemplo, uma fila mais prioritaria poderia usar PCPS enquanto
uma fila menos prioritaria adotaria a alocagao circular.

Processos em uma fila mais prioritarias, comumente, exercem precedéncia sobre
processos em uma fila menos prioritaria. Como ha uma priorizagao, pode haver
abandono de processos. Esse problema ¢, normalmente, tratado com uso de en-
velhecimento e a migracao de processos de filas menos prioritarias para filas mais
prioritarias.

Varias questoes precisam ser enderecadas com esse tipo de abordagem. A quan-
tidade de tempo de processador destinada a cada fila. A classificacdo de um processo
no inicio e no decorrer de sua execugao. A estratégia de preempcao entre as filas.
O mecanismo de envelhecimento e migragao. O tamanho do quantum em cada fila.

E assim por diante.

3.4 Arquiteturas Multicores & Escalonamento

Durante os 40 anos em que a Lei de Moore vigorou sem alteragoes [7, 9], o aumento
exponencial na capacidade de integragao [I] ditou o comportamento da industria.
Processadores de niicleo tinico com uma quantidade cada vez maior de componentes
integrados e uma frequéncia de operacao crescente sucederam-se no mercado [7, 23].
Essa taxa de crescimento proporcionou um avango continuo no poder computacional
dos processadores, mas ao mesmo tempo aproximou rapidamente a tecnologia dos
limites impostos pela Fisica [g].

Em face dessa dificuldade, os fabricantes de processadores voltaram-se para ou-
tras maneiras de melhorar o desempenho a fim de manter o progresso que alimentou
a industria.

Em 2005, a Intel langou seu primeiro processador para desktops com dois nu-
cleos completos operando a mesma velocidade, o Pentium D [24]. Por essa época a
industria havia alterado seu roteiro (roadmap) [9] e processadores de vérios nticleos
tornaram-se a corrente principal (main stream) na estratégia dos fabricantes [25].

H& quase um consenso de que arquiteturas multicore tornar-se-ao cada vez mais

importantes no futuro préximo e que o niimero de ntcleos no processadores comer-
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ciais devera aumentar com o passar do tempo [9, 23].

Processadores multicores sao compostos de varios nucleos que buscam suas pro-
prias instrugoes e operam sobre seu préprios dados, seguindo a classificacao MIMD
(multiple instruction, multiple data) da taxonomia de Flynn [23]. Em outras pala-
vras, cada nicleo funciona como um processador isolado. A melhora de desempenho
é, entdo, conseguida com cada niicleo executando um fluxo de execugao diferente [7].
A partir de agora usaremos os termos ntcleo e processador de forma intercambidvel,
assim como os termos multicore e multiprocessador.

Multiprocessadores sao categorizados de acordo com sua organizagao de memo-
ria. Em arquiteturas UMA (Uniform Memory Access) existe apenas um memoria
centralizada compartilhada por meio de um barramento que pode ser acessada ao
mesmo custo por todos os nicleos. Essa é a organizacao predominante nos mul-
tiprocessadores atuais e seu principal inconveniente € a contencao pelo acesso ao
barramento. Em virtude disso, arquiteturas UMA sdo mais apropriadas ao uso com
um ntimero nao muito grande de nicleos [23].

Em arquiteturas NUMA (Non-Uniform Memory Access), o espago de enderega-
mento é compartilhado, mas a memoria e os nicleos sao distribuidos em noés. Isto
significa que o tempo de acesso a uma palavra de memoria pode ser diferente, de-
pendendo do né onde ela se encontra. Além disso, nés podem ser agrupados criando
uma hierarquia com varios niveis de acesso a memoria. Como a memoéria é distri-
buida, aumentando a largura de banda, esse tipo de organizacao é mais indicada
para uso com um numero maior de nuicleos. Esse tipo de arquitetura é também
conhecida como DSM (Distributed Shared Memory) [23), 26], 27].

Adicionalmente, os multiprocessadores sao classificados em fun¢ao das atividades
que os processadores exercem em relacao aos demais. Se todos os processadores no
sistema realizam as mesmas tarefas, diz-se que o sistema realiza multiprocessamento
simétrico (symmetric multiprocessing) [27, 28]. Se, entretanto, tarefas diferentes
sao atribuidas aos processadores, o multiprocessador realiza multiprocessamento
assimétrico (asymmetric multiprocessing) [28].

O multiprocessamento simétrico é geralmente obtido através da execugao de uma
tnica instancia de sistema operacional em todos os processadores [18]. Nesse caso,
as estruturas de dados do sistema sao, usualmente, compartilhadas e mecanismos
de exclusao mutua sao utilizados no controle de acesso a fim de garantir integridade
dessas estruturas.

No multiprocessamento assimétrico alguns processadores desempenham tarefas
especificas do sistemas enquanto outros podem ser de uso geral. Por exemplo, um
processador pode controlar todos os demais, criando um relacionamento mestre-
escravos [18]. Uma alternativa seria distribuir tarefas importantes do sistema entre

os processadores. Um processador poderia ser responsavel pelo escalonamento, outro
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pelas operacoes de entrada e saida e assim por diante.

Por suas caracteristicas, sistemas de multiprocessamento simétrico sao, normal-
mente, implementados em arquiteturas UMA, sistemas de multiprocessamento as-
simétrico, por suas vez, sao mais comuns em arquiteturas NUMA. Essa relagao,

entretanto, nao ¢ estrita nem obrigatoéria.

3.4.1 Escalonamento em Multiprocessadores

Em um sistema com varios processadores o escalonamento de processos torna-se
ainda mais complexo. Vamos assumir por simplicidade que todos os processadores
que executam processos do sistema sao idénticos.

Uma alternativa de escalonamento seria manter uma fila de processos prontos
para cada processador. Dessa forma, sempre que o processador estivesse ocioso ele
escolheria um processo da fila para execugao, segundo uma politica como as descritas
anteriormente. Esse método, no entanto, tem um inconveniente: um processador
pode ficar ocioso enquanto hé processos aguardando execucao na fila de outro pro-
cessador [I8]. Este problema é conhecido como desbalanceamento de carga (load
imbalance).

Desbalanceamento de carga é um situacao onde a carga de trabalho do sistema
nao estd, o tanto quanto possivel, igualmente distribuida entre os processadores [29].
Deve-se notar contudo, que o desbalanceamento nao ocorre simplesmente porque a
carga de trabalho dos processadores difere. Por exemplo, supondo um sistema com
quatro processadores e cinco processos ativos na memoria, algum processador devera
necessariamente executar dois processos. No caso anterior, apesar da carga de um
dos processadores ser diferente nao ocorre desbalanceamento, pois nao ha uma forma
melhor de alocar os processos. Em outras palavras, s6 ha desbalanceamento de carga
se existe uma divisao de trabalho mais justa entre os processadores.

De uma maneira mais formal, seja um multiprocessador com n processadores
ou nucleos, N(p;) o nimero de processos ou fluxos de execugdo no processador p;,
0 <i < n. Se max(N(p;)) e min(N(p;)) representam respectivamente o maior e o
menor numero de processos em um processador. Entao ocorre desbalanceamento se,
(max(N(p;)) — min(N(p;))) > 1 [29].

O principal impacto do desbalanceamento de carga é que ele aumenta o tempo
total de processamento e diminui a taxa de utilizagao dos processadores, degradando,
portanto, o desempenho [29)].

Um meio de lidar com o desbalanceamento é realizar a migracao de processos ou
fluxos de execucao de um processador para outro a fim de equilibrar suas cargas de
trabalho [26, 27]. Entretanto, em um sistema com arquitetura NUMA a transferéncia

de processos entre quaisquer processadores pode nao ser desejada, uma vez que a
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hierarquia de acesso a memoria impoe custos distintos para a migragao de processos
[26], 27].

Outra abordagem para realizar o escalonamento de processos em um multipro-
cessador é manter todos os processos uma unica fila compartilhada por todos os
processadores [18]. Dessa forma um processo pode ser executado em qualquer pro-
cessador disponivel. Pode inclusive realizar etapas distintas de sua execugao em
processadores diferentes.

Esse método tem a favor o fato de nao sofrer de desbalanceamento, ja que com
apenas uma fila o sistema estd implicitamente balanceado [26]. A principal desvan-
tagem, é que apenas um processador pode acessar as estruturas de dados compar-
tilhadas do sistema em um dado momento. Se dois processadores desejam acessar
simultaneamente a fila de processos prontos para execugao, um processador obtera
acesso enquanto o outro devera aguardar até que o primeiro termine suas atividades
e que o acesso a fila seja liberado. A medida que o ndmero de processadores au-
menta essa contengdo pode deteriorar o desempenho do sistema. Essa abordagem
nao é adequada para sistemas NUMA, pois nessa arquitetura os processos deveriam

sempre que possivel ser mantidos em seu no6 de criacao.

3.5 Escalonamento no Linux

Nessa secao vamos abordar a evolugdo do mecanismo de escalonamento do Linux.
Entretanto, como muitas caracteristicas se mantiveram em comum entre varias ver-
soes, nao vamos explicar detalhadamente o funcionamento de cada versao, mas sim o
que a distinguia das demais. Nosso objetivo aqui é destacar as diferengas marcantes

entre elas.

3.5.1 Escalonamento em Versoes Iniciais

O escalonador do Linux 1.2 era muito simples. Ele usava uma fila circular para o ge-
renciamento de processos prontos para execucao. Processos eram entao selecionados
segundo a politica de alocagao circular (round robin) [30].

A versao 2.2 introduziu a ideia de classes de escalonamento, permitindo politicas
de escalonamento para processos em tempo real, processos nao preemptiveis e pro-
cessos convencionais. Essa versao também adicionou suporte a multiprocessamento

simétrico [30].

3.5.2 Escalonamento na Versao 2.4

Na versao 2.4, o Linux possuia apenas uma fila circular duplamente encadeada

de processos compartilhada por todos os processadores. Quando um processador
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estava ocioso, ele recebia um processo da fila [26, BI]. Essa abordagem era facil de
implementar, facil de depurar e resultava em um balanceamento de carga natural
[26], 132].

Nessa implementagao uma taxa de bondade (goodness rate) era atribuida a cada
processo. Essa taxa era determinada em funcao do quantum restante, da afinidade
com o processador, da prioridade e da classe de escalonamento do processo. Assim,
quando um processador ficava disponivel o escalonador percorria lista e selecionava
o processo com maior taxa de bondade [32].

Entretanto, essa abordagem apesar de simples apresentava problemas, pois a
medida que o niimero de processadores aumentava a fila de processos tornava-se um
gargalo [26].

Como a fila era usada por todos os processadores e tinha que ser reexaminada a
cada decisao de escalonamento, a proporcao que o sistema se tornava mais ocupado,
a lista de processos crescia e o tempo de busca aumentava devido a sua complexidade
linear [30]. Além disso, os demais processadores desejando obter acesso a fila tinham
que esperar mais tempo até que a fila de processos estivesse disponivel.

Assim, com o sistema mais ocupado, o escalonador consumia incrementalmente
mais ciclos de processador, chegando ao ponto em que mais tempo era gasto esca-
lonando processos do que os executando. Dessa forma, o acesso a fila de processos
tornou-se um ponto de contencao tanto em sistemas ocupados quanto em sistemas
com quatro ou mais processadores. Como resultado, decidir que processo executar

poderia requerer um longo tempo [32].

3.5.3 Escalonamento em Versoes Iniciais do kernel 2.6

Com o advento do kernel 2.6 um novo escalonador que trazia varias melhorias e
aprimoramentos em relacao ao anterior, foi introduzido.

Como em versoes anteriores, os processos eram divididos em diferentes classes
de escalonamento: processos em tempo real FIFO, processos em tempo real Round
Robin e processos convencionais de tempo compartilhado.

Processos convencionais possuiam dois tipos de prioridade: a estatica e a di-
namica. A prioridade estatica consistia em um valor entre 100 e 139, com valores
menores indicando maior prioridade, e era utilizada basicamente para determinar o

tamanho do quantum do processo, conforme a seguinte férmula [27]:

; (140 — prioridade estatica) x 20, se prioridade estitica < 120
quantum = . - . .y
(140 — prioridade estatica) X 5, se prioridade estatica > 120

A prioridade dindmica, por sua vez, era utilizada pelo escalonador na selecao de

processos e estava relacionada diretamente com a prioridade estatica pela formula
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[27]:
prioridade dindmica = maz(100, min(prioridade estitica — bonus + 5, 139))

De forma analoga, a prioridade dindmica do processo também consistia em um valor
no intervalo de 100 a 139. De fato, a prioridade dindmica era fundamentalmente
a prioridade estatica ajustada ao comportamento passado do processo. O termo
bonus representava um valor entre 0 e 10 que dependia diretamente do tempo de
permanéncia médio do processo no estado suspenso (average sleep time)[27]. Assim,
quanto mais tempo suspenso, maior o incremento na prioridade do processo.
Processos eram preemptiveis, isto é, quando um processo assumia o estado
pronto, o kernel verificava se sua prioridade dindmica era maior que a do processo
em execucao. Em caso positivo, o processo em execucao era interrompido e o esca-
lonador era invocado a fim de selecionar outro processo para execuc¢ao. Além disso,
um processo podia ser substituido por outro quando seu quantum expirasse [27].
Adicionalmente, processos convencionais também eram classificados em intera-
tivos ou em lote. Um processo era dito interativo se a seguinte expressao fosse

satisfeita, e classificado como em lote, caso contrario [27]:
prioridade dinamica < 3 X prioridade estatica +~ 4 + 28

Processos em tempo real, estavam associados com uma prioridade de tempo real
que consistia em um valor entre 0 e 99 [33]. Nessa classe de processos, a prioridade
estatica servia apenas para definir o tamanho do quantum e, uma alteragdo nessa
prioridade nao afetava a prioridade de tempo real. Além disso, a prioridade estatica
era irrelevante para processos de tempo real FIFO ja que estes nao possuem um
quantum de tempo associado a sua execugao.

A prioridade estatica e a prioridade de tempo real podiam ser alteradas
respectivamente por meio de chamadas as funcbes nice(), setpriority() e
sched_setparam() [27].

Nesse esquema de escalonamento, em vez de uma fila tinica compartilhada, cada
processador possuia dois conjuntos com 140 filas processos. Cada fila estava as-
sociada com uma prioridade admitida pelo sistema. O primeiro conjunto de filas
destinava-se ao processos ativos e o outro aos processos expirados [32].

Inicialmente, um processo convencional em condigoes de executar era posto em
uma das filas de processos ativos. A medida que o processo era executado, seu
quantum era decrementado e, eventualmente se esgotava. Entao, o quantum era
recalculado e o processo era movido para uma das filas de processos expirados.
Contudo, em se tratando de processos interativos as coisas eram um pouco mais

complicadas. Quando um processo interativo expirava, seu quantum era redefinido
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e o processo era mantido na fila de processos ativos. Processos interativos eram
movidos para uma fila de processos expirados apenas se o processo expirado mais
antigo houvesse esperado por tempo demais ou se um processo expirado tivesse
prioridade estatica maior que o processo interativo. Processos em tempo real, por
sua vez, eram sempre considerados ativos [27].

Essa organizacao proporcionava algumas vantagens. Em primeiro lugar, como
existia um bitmap indicando que filas ndo estavam vazias, a busca pelo processo
mais prioritario do sistema realizada em tempo constante, isto é O(1). A tnica
atividade requerida era descobrir a fila de processos ativos nao vazia mais prioritaria
e selecionar o primeiro processo da fila [32].

Em segundo lugar, se um processo tivesse sua prioridade alterada, seria possivel
mové-lo em tempo constante para outra fila que representasse sua nova condigao
132].

Além disso, quando o conjunto de processos ativos ficava vazio, uma simples
troca de ponteiros permitia que os conjuntos de processos permutassem, fazendo
que o conjunto de processos expirados passasse a ser visto como o conjunto de
processos ativos e vice-versa [27, [32].

Como mencionamos, uma desvantagem da abordagem com varias filas é que ela
estd sujeita a desbalanceamento de carga. A fim de lidar com esse inconveniente o
kernel implementava um mecanismo de balanceamento de carga baseado em domi-
nios de escalonamento.

Dominios de escalonamento permitem ao kernel estar ciente da topologia do
sistema e realizar o balanceamento de carga de uma maneira eficiente [27]. Essenci-
almente, um dominio de escalonamento é um conjunto de processadores cujas cargas
de trabalho deveriam ser mantidas balanceadas pelo kernel [27]. Normalmente, do-
minios de escalonamento sao organizados em hierarquias com dominios superiores
incluindo dominios filhos os quais representam um subconjunto de processadores.

Neste kernel, o dominio de escalonamento de nivel inferior continha todos os
processadores virtuais em um processador fisico, sendo denominado dominio de pro-
cessador (CPU domain). Um segundo nivel continha todos os processadores em um
mesmo né de um sistema NUMA ou todos os processadores em um sistema SMP
e era chamado dominio fisico (physical domain). O terceiro nivel, dominio de né
(node domain), continha todos os processadores em um sistema NUMA [34] [35].

Os dominios de escalonamentos eram particionados em grupos que representavam
um subconjunto dos elementos contidos no dominio. Por exemplo, em um dominio
de processador um grupo era um conjunto de processadores virtuais.

O balanceamento de carga era, entdo, realizado entre grupos de um dominio de
escalonamento, isto, processos movidos entre processadores de grupos pertencentes

a um mesmo dominio de escalonamento [27].
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Essa organizacao permitia que politicas distintas fossem utilizadas em cada ni-
vel da hierarquia [35]. No dominio de processador as tentativas de balanceamento
ocorriam frequentemente, mesmo quando o desbalanceamento entre processadores
virtuais era pequeno [27]. Essa pratica era possivel porque processadores virtuais
compartilham sua cache. No dominio fisico, as tentativas de balanceamento eram
menos frequentes [27], pois o custo a transferéncia de um processo nesse nivel é
maior. No dominio de no, o escalonador devia analisar cuidadosamente o impacto

da migracdo de um processo para outro no, pois o custo poderia ser proibitivo [35].

3.5.4 Escalonamento a partir da Versao 2.6.23

A partir da versao 2.6.23, o completely fair scheduler foi introduzido. Esse escalo-
nador utiliza arvores rubro-negras em vez de filas no gerenciamento de processos.

A principal ideia por tras do CFS é manter o balanceamento (equidade) no
fornecimento de tempo de processador aos processos. Segundo seus desenvolvedo-
res, 80% do projeto do CFS pode ser resumido em uma tnica sentenca: “O CFS
basicamente modela processamento multitarefa ideal em hardware real”. Com multi-
processamento ideal, se h& dois processos rodando, cada um receberia 50% de poder
computacional [36].

Para determinar o balanceamento, o CFS mantém armazena a quantia de tempo
fornecida a um processo que é chamado tempo de execugao virtual [30]. Na prética,
o tempo de execucao virtual é o tempo de execucao real normalizado em relacao ao
nimero de processos em execucao [36).

Os processos prontos para execuc¢ao sao armazenados em um arvore rubro-negra
ordenada por seu tempo de execucao virtual. Processos que executaram menos
tempo sao, portanto, armazenados no lado esquerdo da arvore enquanto processos
com maior tempo de execugao virtual permanecem ao lado direito [30].

A fim de aplicar equidade, o escalonador seleciona o n6é mais a esquerda na arvore
para execucao. O tempo desta execucao ¢é adicionado ao tempo de execucao virtual
do processo e ele é, entao, reinserido na arvore. Dessa forma, a medida que os
processos do lado esquerdo ganham acesso ao processador eles comecam a migrar
para o lado direito. Portanto, eventualmente todo processo é executado, ou seja,
nao hé abandono de processos [30].

A implementacao do CFS é destinada principalmente a processos nao classifica-
dos como tempo real [37]. O escalonamento em tempo real permanece basicamente
igual ao que era realizado nos primeiros kernels 2.6. Entretanto, ele utiliza apenas
100 filas de processos, uma para cada prioridade em tempo real, e nao utiliza um
conjunto de processos expirados [36].

Nos demais tipos de processo, as prioridades sao utilizadas como um fator de
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decaimento para o tempo que o processo ¢ permitido executar. Processos menos
prioritarios tém um fator de decaimento maior, processos mais prioritarios tém um
fator de decaimento menor. Assim processos menos prioritarios irdo obter menos
tempo de processador que processos mais prioritarios.

Observe que em virtude do que foi descrito até aqui, o quantum dos processos é
definido dinamicamente.

Além disso, o CFS introduz o conceito de escalonamento em grupo (group sche-
duling). A ideia por trds do escalonamento em grupo é que dado um processo que
da origem a outros, todos esses processos compartilham seu tempo virtual. Em
outras palavras, em vez de cada processo pertencente a um grupo ser tratado de
forma individual com seu proprio tempo virtual, o tempo virtual pertence ao grupo.
Assim processos individuais recebem o mesmo tempo de escalonamento que o grupo,
introduzindo um novo grau de equidade [30].

O CFS também introduz a ideia de classes de escalonamento, isto é, cada processo
pertence a uma classe de escalonamento que determina como o processo sera tratado.
Uma classe de escalonamento define um conjunto de fun¢des comum (uma interface),
que determinam o comportamento do escalonador [30].

Classes de escalonamento tornam-se ainda mais interessantes em conjunto com
dominios de escalonamento. Dominios de escalonamento permitem agrupar um ou
mais processadores hierarquicamente para propositos de balanceamento de carga e
segregacao. Um ou mais processadores podem compartilhar politicas de escalona-
mento (e balanceamento de carga entre eles) ou implementar politicas de escalona-

mento independentes a fim de segregar processos [30].
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Capitulo 4
Escalonamento em Rede Intrachip

Desde sua invencao computadores passaram por mudancas substanciais em sua ar-
quitetura. A medida que esta se modernizava diversas melhorias e aprimoramentos
foram introduzidos. Em sua maior parte, esses melhoramentos tinham como objetivo
remover responsabilidades do processador, diminuir tempo de processamento e au-
mentar paralelismo. Neste capitulo, iremos propor um mecanismo de escalonamento
intrachip como forma de liberar o processador para tarefas mais relevantes, diminuir

o tempo de escolha de um processo e consequentemente melhorar o desempenho.

4.1 Motivacao para o Escalonamento Intrachip

Computadores modernos, em quase sua totalidade, evoluiram de um modelo conhe-
cido como Arquitetura de Von Neumann (Von Neumann Architecture) [38, [39]. O
modelo de Neumann consistia de uma memoria capaz de armazenar tanto instrugoes
quanto dados, uma unidade responsavel por realizar operagoes logicas e aritméticas
sobre dados e, uma unidade de controle apta a interpretar uma instrugao e selecionar
cursos alternativos de execuc¢ao baseados nos resultados das operagoes anteriores. As
unidades logica/aritmética (ULA) e de controle (UC) juntas formavam a unidade
central de processamento (UCP). A UCP estava ligada a meméria e a dispositivos de
entrada e saida através de barramentos por onde dados e instrugoes podiam trafegar
[40].

O modelo de Neumann as vezes é referenciado como Arquitetura de Princeton
(Princeton Architecture) ou ainda, esquema de programa armazenado (Stored Pro-
gram Scheme) [23], 38, 39]. Essa diversidade de denominagoes existe porque muitos
historiadores acreditam que muito crédito é dado a Neumann em detrimento de ou-
tros pesquisadores, que também colaboraram na concepgao da arquitetura [23] [39].
Alguns atribuem a Turing o conceito de programa armazenado [41], 42], outros afir-
mam que Eckert e Mauchly, que trabalharam no desenvolvimento do ENTAC ao qual

Neumann se juntou mais tarde, também j4 haviam discutido essa abordagem [43].
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Nesse texto optamos por nao fazer distingdo entre essas denominagoes.

A despeito das controvérsias, o esquema de programa armazenado tornou-se cada
vez mais popular e influenciou a maior parte dos computadores projetados apos sua
elaboragao.

Nessa arquitetura, durante a execu¢ao de um programa a UCP realiza repetidos
ciclos de busca — recuperacao de uma instru¢ao da memoria, decodificagdo — iden-
tificagdo da instrucao e, execugdo — realizacdo da operacao associada a instrucio
[44]. Em alguns casos, a execugao da instrucao envolve o recebimento ou envio de
dados para a memoéria. Em outros, pode requerer a interacao com um dispositivo
de entrada e saida.

A Arquitetura de Von Neumann original modelava basicamente um computador
SISD da taxonomia de Flynn. Nela, uma instrucao era executada apds a outra, em
uma sequéncia, com palavras de memoria trafegando individualmente pelo barra-
mento [44-46].

Entretanto, embora o modelo fosse considerado inovador e tenha sido muito bem
sucedido e influente, ele nao era perfeito. A principal contribuicdo do Modelo de
Neumman, foi a exploracao do conceito de programa armazenado e o detalhamento
de como um computador de programa armazenado processa a informagao.

O grande inconveniente dessa arquitetura é que ela era estritamente serial, isto
é, podia realizar apenas uma operacao de cada vez. Essa caracteristica fundamental
do modelo, apesar de torna-lo mais simples e elegante, era muito restritivo e com o
tempo mostrou-se um fator limitante.

Por exemplo, como o modelo propunha uma separacao entre memoria e UCP,
muito tempo era gasto transferindo instrucdes e dados entre ambos. A medida que
o tamanho médio da memoria e a disparidade na frequéncia de operacao desta em
relacao a UCP aumentavam, esse problema tornava-se cada vez mais um limitador
de desempenho. Como consequéncia direta, varios ciclos de processamento eram
desperdicados pela UCP durante uma transferéncia de dados com a memoria. Esse
problema foi denominado gargalo de Von Neumann ( Von Neumann Bottleneck) por
Backus em 1977 [47].

Em face dessas limitacoes, diversas alteragoes foram propostas e implementadas
visando atenuar ou eliminar deficiéncias intrinsecas ao modelo.

A exploracao dos principios de localidade temporal e espacial conduziu a concep-
¢ao de memorias cache, cujo objetivo era ser uma area de armazenamento tempora-
ria, menor e mais rapida para dados e instrugoes provenientes da memoria principal.
Com essa organizacao, sempre que a UCP precisa acessar uma palavra de memoria,
ela faz uma solicitacao a cache. Se a palavra de memoéria ja se encontra na cache ela
é entregue diretamente a UCP. Em caso negativo, um bloco de memoria contendo a

palavra requerida é copiado para a cache, de onde a UCP pode recupera-la. A ideia
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¢ manter na cache, palavras de memoéria que foram utilizadas recentemente (loca-
lidade temporal) ou que lhes sdo adjacentes (localidade espacial) e que, portanto,
tem uma boa probabilidade de serem referenciadas em um futuro préximo [23].

Adicionalmente, o uso de duas memorias cache separadas, uma para dados e ou-
tras para instrugoes, permitiu a UCP realizar uma busca de instrugdo em paralelo
com uma leitura/escrita de dados. A utilizacdo de memorias separadas para dados
e instrugoes foi utilizada inicialmente na Arquitetura de Harvard, cujo nome cons-
titui uma oposi¢ao a Arquitetura de Princeton, que possuia uma tnica memoria.
Além disso, memoérias cache foram organizadas em diversos niveis, com diferentes
granularidades, com o objetivo de ocultar ainda mais laténcia no acesso a memoria
principal [23].

O advento do mecanismo de interrupcao por hardware tornou possivel sobrepor
computacao e operacoes de entrada e saida. Com esse esquema, um dispositivo
pode ser configurado pela UCP a fim de realizar uma operacao requerida. A UCP
pode, entao, executar instrugdes (de outros programas) paralelamente. Quando a
operacao termina, o dispositivo aciona uma interrupc¢ao por hardware sinalizando a
UCP sua conclusao. Nesse momento, o programa inicial poderia ser retomado [I8].
Por sua vez, a introdugao do DMA (direct memory access) permitiu aos dispositivos
se comunicarem diretamente com a memoria sem intervengao da UCP [I8].

Arquiteturas vetoriais (SIMD) adicionaram o uso de instrugdes que operam sobre
varios elementos de dados. A ideia por tras desse conceito é diminuir a laténcia
no acesso a memoria principal operando com blocos [vetores] de dados em lugar
de palavras individuais. Se os elementos do vetor sao adjacentes, eles podem ser
trazidos de uma tnica vez para uma cache de memoria, como forma de atenuar o
custo de acesso & meméria principal [23].

A introdugao do mecanismo de pipeline permitiu que varias instrugoes pudessem
estar em execucao simultaneamente. Com o pipeline as operagoes realizada pelas
unidade central de processamento (busca, decodificagdo, execugado, acesso a memo-
ria) foram divididas em estdgios. Nesse esquema, o avan¢o de uma instrugao por
esses estagios indica o progresso de sua execugao. Assim, com o avango de uma ins-
trucao, o estagio pode ser usado na execucao de outra instrugao, desde que possiveis
dependéncias e problemas sejam tratados ou inexistentes. Como resultado, vérias
instrugoes podem executar ao mesmo tempo, em estigios de execugao diferente [23].

A utilizagao de sistemas multiprocessadores/multicores (MIMD) adicionou a pos-
sibilidade de execucao de varios processos simultaneamente. Embora sistemas de
tempo compartilhado com um processador possam transmitir a sensacao de simul-
taneidade, essa experiéncia é baseada na execucao alternada de varios processos
durante um curto intervalo de tempo, isto é, nao melhora a execugao paralela de

instrugoes [23]. Sistemas multiprocessadores, por sua vez, melhoram o desempenho
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do sistema permitindo a execucgao paralela de instrucoes de diversos processos.

A adicao de nucleos de processamento tem o potencial de aumentar o parale-
lismo na execucao de instrugoes, mas também reforca a complexidade do sistema,
podendo dar origem a outras complicagoes. Em um sistema de memoria compar-
tilhada centralizada, por exemplo, a competicao pelo barramento pode resultar em
uma laténcia maior no acesso a memoria. A fim de contornar com esse problema,
surgiram as arquiteturas de memoria distribuidas (NUMA). Nessa organizacao, a
memoéria ¢ distribuida entre os processadores a fim de diminuir a contencao e au-
mentar a largura de banda [23].

E facil verificar que em todas as situacoes anteriores os objetivos das modificacoes
eram ocultar a laténcia ou adicionar paralelismo. Em ambos os casos a intenc¢ao
subjacente é aumentar o nimero de instrugoes executadas por unidade de tempo.
Em outras palavras, o papel do processador ¢ executar instrucoes de programas a
ele submetidos.

Nossa opiniao é que o processador deveria se ater a execugao de instrucoes que
colaborem para o progresso dos programas executados no sistema. Tarefas secun-
dérias, sem impacto direto na execucao desses programas deveriam ser relegadas a
circuitos e dispositivos especializados com os quais o processador pudesse interagir,
se necessario, em momentos apropriados.

O escalonamento de processos se encaixa perfeitamente nesse contexto. Sua es-
séncia é permitir uma utilizagdo mais racional do processador e realizar uma divisao
mais justa do acesso a ele. Apesar disso, o escalonamento em si nao contribui di-
retamente para o progresso na execugao de qualquer programa, ele apenas define
como esse progresso se dara.

Embora o escalonamento traga beneficios diretos por adicionar graus de justica
na execucao dos processos e diminuir o tempo total de processamento por meio de
multiprogramagao/multitarefa, ele também adiciona um custo indireto relacionado
a manipulacao de estruturas de dados e a selecao de processos. Além disso, como
vimos no capitulo anterior, se o sistema operacional utiliza uma estrutura de dados
Unica para os processos, a medida que o nimero de nucleos aumenta, a contencao no
acesso a estrutura torna-se um gargalo para o sistema. Se por outro lado, o sistema
operacional utiliza estruturas de dados independentes para cada processador, ha
o custo de realizar a migracao de processos e o custo da contengdo no acesso a
estrutura de dados entre um subconjunto de processadores durante as operacoes de
migracao.

Nesse sentido, o escalonamento diminui o desempenho em potencial do sistema
uma vez que varios ciclos de execucao sao utilizados pelo sistema operacional rea-
lizando o escalonamento propriamente dito. Dessa forma, tempo de processamento

que deveria ser gasto com a execucao de instrugoes tuteis ao desenvolvimento das
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atividades do programa ¢é gasto com uma tarefa de suporte.
Na préxima se¢ao iremos descrever um modelo de escalonamento baseado em
uma rede de chips cujo objetivo principal ¢é liberar o processador e consequentemente

o sistema operacional dessa atribuicao.

4.2 Organizacao da Rede de Escalonamento In-

trachip

Como mencionamos, o escalonamento de processo é um ponto de melhoria em poten-
cial em sistemas computacionais. A ideia principal é remover essa responsabilidade
do sistema operacional, permitindo que um hardware especializado realize essa ta-
refa. Assim, as atividades do processador se concentrariam em sua funcao principal,
a execucao de instrugoes dos diversos processos ativos na memoria.

Uma maneira de implementar essa modificacao é introduzindo uma rede de chips
cuja funcao primordial é realizar o escalonamento e balanceamento de carga.

Nesse modelo, hd um chip de escalonamento para cada processador no sistema,
com o qual ele estd conectado. O processador pode enviar e solicitar processos a seu
chip, conforme necessario. O chip mantém uma fila onde ele armazena os processos
que estao sob sua responsabilidade.

A rede de chips possui uma topologia particular cujo papel é definir como seus
componentes estao interligados. Dessa forma, cada chip pode estar conectado com
até outros n — 1 chips, onde n é nimero de processadores. Essas conexoes permitem
a um chip enviar processos a determinados vizinhos e receber destes a quantidade
de processos que eles detém, assim como, receber processos e enviar o tamanho de
sua fila interna para outros vizinhos.

A figura[d.Tmostra a estrutura de interna de um chip de escalonamento. A fila no
centro da figura representa o conjunto de processos controlados pelo chip. Na parte
superior, o triangulo representa uma porta de saida enquanto o hexagono representa
um canal de entrada, ambos para o processador. O conjunto de hexadgonos na parte
superior direita representa um canal de entrada para processos. O triangulo na
parte inferior direita representa uma porta de saida para envio de informacoes sobre
o nimero de processos no chip. O triangulo na parte superior esquerda representa
uma porta de saida para envio de processos. E finalmente, o hexdgono na parte
inferior esquerda é um canal de entrada para informagoes sobre nimero de processos
de algum chip vizinho.

Nesse esquema, o numero de portas e canais varia de acordo com a topologia. Por
exemplo, se a topologia prevé que cada chip de escalonamento esteja ligado a outros

dois, entao as portas e canais para chips vizinhos existirao em pares. Além disso, os
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Figura 4.1: A estrutura de um chip de escalonamento

canais possuem um tamanho, que indica o nimero elementos que eles podem receber
em um dado instante. Canais de processos podem receber até n, n > 0, processos
vindos de um vizinho. Canais de tamanho de fila recebem apenas uma informacgao
por vez.

A figura exibe uma rede de chips com quatro elementos conectados um a
um. A porta de saida de processos de cada chip estd conectada com o canal de
entrada de processos de seu vizinho a esquerda. A porta de saida de informacao
sobre o nimero de processos estd conectada ao canal correspondente de seu vizinho

a direita. Todos os chips que compoem a rede possuem a mesma estrutura.

CPU CPU CPU CPU
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Figura 4.2: Rede com chips de escalonamento conectados individualmente

A figura mostra uma rede de escalonamento com quatro chips conectados
dois a dois. Os processadores foram omitidos por simplicidade. Nessa figura cada
chip estd conectado a dois vizinhos a esquerda, para onde pode enviar processos
e de onde recebe informagoes sobre o nimero de processos naqueles vizinhos. As
conexoes para envio de processos utilizam linhas continuas, enquanto as conexoes
para envio de informagoes sobre niimero de processos estao pontilhadas. Observe

que a cada conexao para envio de processos corresponde uma conexao para envio
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de informacoes sobre nimero de processos, ligando os mesmos dois chips mas em

sentido contrario, exatamente como na figura anterior.
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Figura 4.3: Rede com chips de escalonamento duplamente conectados

Topologias arbitrarias podem ser constituidas de forma semelhante, desde que a
simetria na ligacdo entre os chips seja mantida. Além disso, como cada chip esté
conectado a apenas um unico processador, varios pontos de entrada para rede estao
disponiveis no sistema, diminuindo potencialmente o retardo e a conten¢ao na troca

de processos.

4.3 Funcionamento da Rede de Escalonamento

Intrachip

No decorrer de sua operacao um chip de escalonamento realiza um ciclo continuo de
recepcao e envio de processos cujos objetivos principais sao fornecer processos para
execugao e realizar balanceamento de carga.

Em uma situacao tipica, um novo processo seria criado em um processador que ja
estd alocado. Essa situacao ocorre na vida real, por exemplo, quando um programa
é iniciado por um comando em um shell, ou quando um processo cria processos filhos
para realizacao de tarefas especificas. Como o processador estaria ocupado execu-
tando o processo original, isto é, o shell ou processo pai, o processo recém-criado
seria enviado ao chip de escalonamento associado ao processador. Eventualmente, o
processo em execucao esgotaria sua fatia de tempo e seria também enviado ao chip
de escalonamento.

Sempre que o processador fica ocioso ele faz uma solicitacdo ao chip com o
qual estd associado. Essa situacao pode ocorrer tanto pelo término quanto pelo

esgotamento do quantum do processo ora em execucao. Na etapa seguinte, o chip
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responde com o envio do primeiro processo em sua fila interna, que entao passara
a ser executado pelo processador. Entenda-se por etapa um intervalo de tempo
muito pequeno na qual um chip pode realizar uma operacao, tal qual um ciclo de
processador.

Quando um chip recebe um processo, este é inserido em sua fila de processos.
Esta fila pode estar organizada de acordo com alguma politica, como FIFO utilizar
mecanismos de prioridade. Em uma politica FIFO um processo recém-chegado in-
gressaria sempre no final da fila, em uma politica por prioridades o processo poderia
ingressar em qualquer posicao da fila.

Em um intervalo de tempo regular cada chip de escalonamento envia o tamanho
de sua fila interna de processos a um conjunto de chips vizinhos. Convencionamos
na secao anterior que estes seriam os vizinhos a direita do chip. Os vizinhos que
recebem o tamanho da fila de um dado chip sdo aqueles que potencialmente, em
virtude da topologia, podem lhe enviar processos. Como todo chip esta conectado a
pelo menos um vizinho, em cada passo todos o os chips recebem informagoes sobre
o tamanho das filas dos vizinhos aos quais eles podem enviar processos, isto €, seus
vizinhos a esquerda.

No intervalo de tempo seguinte, com o objetivo de manter o balanceamento de
carga, cada chip através da aplicagao de uma politica previamente determinada,
seleciona um conjunto de vizinhos como provaveis destinos de processos. Entao,
com o uso das informacoes sobre as filas desses vizinhos, os processos sao enviados
aqueles cujo tamanho das filas sejam inferiores ao do chip. Esse tiltimo passo previne
um envio desnecessario de processos.

Para propédsitos desse trabalho quatro politicas foram escolhidas a fim de realizar
a selecao inicial dos destinos para os processos, a saber, as politicas alternada,
inversamente proporcional, menor e randémica.

A politica alternada realiza a sele¢ao variando a escolha entre todos os possiveis
destinos. Assim todos os destinos sao escolhidos sequencialmente, um apéds o outro,
eventualmente retornando ao primeiro, de onde o ciclo se repete.

Na politica randémica uma faixa de niimeros é divida em intervalos de tamanhos
iguais, onde cada intervalo corresponde a um vizinho do chip. Entao, a escolha de
um numero aleatorio, que recai em um desses intervalos determina o destino do
processo.

A politica inversamente proporcional funciona de forma similar a randoémica,
mas cada intervalo possui tamanho inversamente proporcional ao tamanho da fila
do chip vizinho. Dessa forma, chips com mais processos tem menos chances de serem
escolhidos como destino.

Com a politica menor, chips com menos processos tem prioridade sobre aqueles

com mais processos. Portanto, os destinos sao escolhidos em fungao de vetor cujo
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tamanho das filas dos vizinhos estao ordenadas em ordem crescente.

Cabe ressaltar que de acordo com a topologia, um chip pode enviar processos a
varios vizinhos em um dado instante de tempo. Além disso, em func¢ao do tamanho
do canal de entrada de processos, um chip pode receber diversos processos de uma
mesma origem. Em outras palavras, a politica pode operar sobre grupos, em certas
ocasioes selecionando um destino mais de uma vez.

Até o momento afirmamos que o processador e o chip trocam processos entre
si, mas nada foi dito sobre a maneira como isto ocorre. Em um sistema como um
computador pessoal, por exemplo, a troca de processos poderia consistir no envio e
recebimento de ponteiros para o bloco de controle do processo (process control block).
A partir dessa informacao, com o uso de uma estrutura conhecida, o chip poderia
obter todas as demais informagoes que fossem necessarias, tais como prioridade de
um processo e o tamanho de seu quantum. Uma alternativa seria fornecer ao chip
um conjunto essencial de informagoes sobre o processo.

Anteriormente, mencionamos que a organizacao da fila de processos em um chip
poderia adotar uma politica especifica. Entretanto, a escolha de uma determinada
organizacao de fila em conjunto com decisdes especificas de balanceamento pode
resultar em situagoes adversas ao progresso dos processos.

Em particular, a escolha de uma politica por prioridades com processos sendo
organizados em ordem decrescente de prioridade na fila de processos, juntamente
com a opc¢ao de enviar processos menos prioritarios durante uma etapa de balancea-
mento, pode conduzir ao abandono de processos. Note que em um sistema ocupado,
com as caracteristicas descritas, processos menos prioritarios poderiam vagar pela
rede sem nunca obterem acesso ao processador.

Um modo de resolver esse problema seria manter duas informacoes de prioridade
para cada processo: a prioridade real e uma prioridade ajustada em funcao do
numero de migragoes impostas ao processo. A primeira seria estatica, a segunda,
dindmica. O escalonamento seria realizado entao em funcao da prioridade ajustada
do processo.

Com esse esquema, no momento de criacdo de um processo, ambas as prioridades
seriam definidas com o mesmo valor. Entao, toda vez que o processo sofresse uma
migragao, a prioridade ajustada seria incrementada. Finalmente, quando o processo
fosse selecionado para execucao sua prioridade ajustada seria definida novamente
com o mesmo valor da prioridade real. Esse mecanismo possui semelhangas com o
envelhecimento de processos, mas é baseado apenas no niimero de migragoes sofridas
pelo processo.

De forma similar, poderia haver retencdo na execucao de processos mesmo se
0 processo mais prioritario na fila do chip, fosse enviado. Observe que a execugao

desse processo poderia ser postergada em funcdao de uma constante migracao entre
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chips, ja que o processo poderia nao permanecer tempo suficiente na fila de um chip
a fim de ser selecionado para execucao.

Uma maneira de lidar com esse inconveniente seria limitar o niimero de migra-
¢Oes que um processo poderia sofrer. Contudo, por si s6 esta medida nao endereca
outras questoes como por exemplo, o progresso da execugao de processos menos pri-
oritarios. Isto implica que mecanismos adicionais de decisao baseados na prioridade

dos processos necessitariam ser implementados.

4.4 Implementacao da Rede de Escalonamento

Intrachip

Nessa secao vamos descrever os detalhes de implementacao da rede de escalonamento
proposta anteriormente. Salientamos que a rede nao foi implementada em hardware
mas em vez disso, sua arquitetura e operacao foi simulada por software com objetivo

de verificar suas propriedades e aplicacao.

4.4.1 Software de Simulagao

SystemC é uma linguagem de projeto de sistemas baseada em C++ que inclui con-
ceitos tanto de hardware quanto de software. Seu objetivo é permitir a engenheiros
projetarem tanto hardware quanto software que existiriam em um sistema final em
um alto nivel de abstracao. Este alto nivel de abstracao fornece a equipe de pro-
jeto um entendimento prévio fundamental dos complexos detalhes e interacoes do
sistema como um todo e permite melhores compromissos do sistema, verificagdao
melhorada e antecipada, e ganho de produtividade através do reuso de modelos de
sistemas anteriores como especificagoes executaveis [48].

Estritamente falando SystemC nao é uma linguagem, mas uma biblioteca de
classes em uma linguagem bem estabelecida, C++4-. O projeto de um sistema entao
se restringe a criagao de um conjuntos de arquivos com codigos fontes e cabecalhos
contendo as especificagoes requeridas. Estes arquivos sao compilados e ligados a
biblioteca de classes do SystemC. O resultado é um arquivo executavel que contém
um kernel de simulacdo e a funcionalidade projetada [48].

SystemC fornece muitos mecanismos orientados a hardware que nao estao nor-
malmente disponiveis em uma linguagem de software mas sao necessarios para mo-
delar hardware. Por exemplo, através de um modelo de tempo, SystemC fornece
mecanismos para que o tempo atual de simulacao seja obtido e implementa atrasos
de tempo especificos. Ela também prové uma variedade de tipos de dados que sdo
requeridos por hardware digital que nao sao fornecidos como tipos nativos em C++.

Além disso, SystemC permite que o projeto seja dividido hierarquicamente a fim de
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gerenciar sua complexidade e prové meios para modelar a comunicacao entre esse
componentes. A linguagem também inclui mecanismos de concorréncia, ainda que
cooperativa, entre os elementos de um sistema [4§].

SystemC utiliza o conceito de modulos para representar componentes. Estes
componentes podem representar hardware, software, ou qualquer entidade fisica. Os
componentes podem ser simples ou complexos e, embora independentes, podem ser
conectados em uma hierarquia. Por exemplo, um registrador poderia ser mapeado
em um modulo e a conexao de varios desses componentes originaria um banco de
registradores.

Em SystemC, funges (ou métodos) pertencentes a um médulo podem ser regis-
trados como processos junto ao kernel de simulagao. Esse agdo faz com que essas
fungoes sejam executadas pelo kernel em momentos apropriados.

Em uma situagao tipica de simulagdo, varios processos (registrados pelos di-
versos componentes do sistema) podem requerer execucao em um dado instante
de tempo. Isso faz com que o kernel de simulagdo execute cada processo e atu-
alize suas saidas. A atualizacdo de saidas pode tornar necessaria a execucao de
algum processo, incluindo o préprio, naquele mesmo instante. Nesse caso, o tempo
de simulacao nao ¢é incrementado e a etapa de execucao de processos é retomada.
Eventualmente, quando nenhum processo adicional necessita ser executado naquele
momento, o tempo na simulagao é avancado. Se nenhum processo precisa ser execu-
tado no futuro, a simulacao termina [48]. A realizagao da fase de execugao seguida
pela fase de atualizagao ¢ um conceito importante do SystemC, conhecido como ciclo
delta (delta-cycle).

Componentes individuais (médulos) podem ser conectados por meio de canais e
portas. Um canal é um mecanismo que permite a comunicacao entre médulos por
meio de uma interface bem definida. Um canal esta associado a uma estrutura de
dados subjacente que é capaz de manipular informacao em um formato especifico.
Por sua vez, uma porta é basicamente um ponteiro para um canal, isto é, um
meio de acessd-lo a partir de um modulo distinto. A tabela mostra alguns dos
métodos que compdem a interface de um canal do tipo FIFO. Portas implementam
um conjunto de interfaces por meio das quais interagem com canais. A tabela

exibe alguns dos métodos que compoem a interface de saida para canais FIFO.

Método Descricao

T read() Lé um elemento do tipo T a partir do canal

void write(const T&) | Escreve (armazena) um elemento do tipo T no canal
int num_available() | Obtém o ntiimero de elementos armazenados no canal
int num_free() Obtém o nimero de elementos que ainda podem ser
armazenados no canal

Tabela 4.1: Alguns métodos de canais FIFO
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Método Descrigao

void write(const T&) Escreve (armazena) um elemento do tipo T no ca-
nal apontado pela porta associada

bool nb_write(const T&) | Escreve (armazena) sem bloquear um elemento do
tipo T no canal apontado pela porta associada
int num free() Obtém o ntmero de elementos que ainda podem
ser armazenados no canal apontado pela porta as-
sociada

Tabela 4.2: Alguns métodos da interface de saida para canais FIFO

4.4.2 Detalhes Essenciais de Implementacao

A implementacao do modelo concebido nas sec¢oes anteriores resultou em um con-
junto de arquivos fontes com aproximadamente 3000 linhas de c6digo. A tabela
mostra os principais arquivos que compoe o sistema de simulagdo para o modelo.
Alguns arquivos secundarios e auxiliares foram omitidos por simplicidade. Além
disso, mesmo os arquivos citados nao tiveram toda sua funcionalidade explicitada.
Faz-se necessario detalhar apenas caracteristicas essenciais do funcionamento dos
componentes mais importantes.

O cédigo contido em main.cpp responde por diversas tarefas fundamentais rea-
lizadas pelo sistema. Em primeiro lugar, o tratamento dos parametros de entrada
fornecidos pelo usuério é realizado nesse trecho de codigo com auxilio da classe
Parameter. Diversos parametros foram definidos tais como tempo de simulagao,
tempo médio de nascimento de processos, tempo médio de execugao de processos,
topologia, politica de envio de processos, tempo de quantum, unidade de tempo de
operacao do chip, diretério de trabalho e assim por diante.

Além disso, praticamente todo dispositivo existente durante a simulacao é ins-
tanciado durante a execucao de main. Adicionalmente main responde pela conexao
da topologia escolhida, pelo estabelecimento dos mecanismos de rastreamento de
informagoes sobre os processos, pelo inicio da simulacdo propriamente dita e pela
geracao de gréaficos e algumas estatisticas no final desta.

A tabela descreve a fungao de cada parametro aceito pelo sistema de simu-
lacao. Note que alguns parametros aceitam até n argumentos, onde n é o nimero
de chips/processadores informado no pardmetro -count. Nesses casos, quando o
numero de argumentos informados é menor que n, o valor do ultimo argumento
fornecido torna-se default para todos os omitidos.

O parametro —~topology merece atencao especial. O argumento desse parametro
é um conjunto de niimeros entre 1 e n — 1, onde cada valor representa um vizinho
do chip. Por exemplo, uma topologia T" = {1,2,4} indicaria que o chip estaria

conectado ao primeiro, segundo e quarto chip vizinho.
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Arquivo

Descricao

chip.cpp Implementa operagoes realizadas pelos chips de escalona-
mento.

cpu.cpp Simula operacoes sobe responsabilidade dos processadores.

main.cpp Conecta a topologia requisitada e inicia simulacao.

graphic.c Cria graficos relativos a simulagao através do Gnuplot.

nocparm.c Salva e recupera parametros de simulagao.

mergesort.c

Implementa o algoritmo de ordenagao utilizado com a politica.

parameter.cpp

Fornece mecanismos que simplificam a obtencao de parame-
tros do usuario.

policy.cpp

Implementa as classes de politicas através de heranca e poli-
morfismo.

process.cpp

Descreve uma estrutura simplificada de processo e operagoes
pertinentes.

timedist.c

Permite a utilizagao de um arquivo externo como distribuicao
dos tempos de nascimento e execucao dos processos.

timetrace.cpp

Implementa um mecanismo de rastreamento de medidas de
tempo associadas aos processos.

util.c Fornece um conjunto de fung¢oes de uso comum.
Tabela 4.3: Principais arquivos do sistema de simulagao

Parametro | Argumentos Descricao

-chiponly Simula apenas chips

-count numero (n) Nimero de chips/processadores na
simulacao

-ctu quantidade Quantidade de unidades de tempo
na qual os chips operam

-dir diretorio Diretério de trabalho

-dist arquivoy...arquivo, Nome de arquivos contendo distri-
buicoes de tempos a serem usados
em lugar de -mbt e -met

-mbt mediay...media, Tempo médio de nascimento dos
processos

-met mediay...media, Tempo médio de execucao dos pro-
Cessos

-policy politica Politica a ser empregada na escolha
de destinos para o envio de processos

-processes | quantidade;...quantidade, | Nimero inicial de processos em um
chip

-sa quantidade Ntumero de processos a serem envia-
dos em cada etapa de balanceamento

-time tempo Tempo de simulagao.

—-topology | topologia Descricao da topologia de conexao.

-ts quantum Tamanho do quantum

Tabela 4.4: Parametros do sistema de simulacao
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Algoritmo de Operacgao do Chip

Como mencionado anteriormente, chips operam em um intervalo de tempo que é
definido através de um parametro da simulacao. Por falta, o sistema assume que o
valor desse parametro equivale a uma unidade de tempo. Cada vez que este intervalo

de tempo ocorre o chip executa o algoritmo mostrado na listagem [1.1}

Enquanto o tempo de simulacdo nao houver expirado.

/* Leitura de Processos vindos dos vizinhos & direita x/
Para cada canal de entrada de processos cep; associado ao chip vizinho
i.
Enquanto cep; possuir processos.
Obtenha o processo p; de cep;.
Insira p; na fila de processos do chip.
FimEnquanto.

FimPara.

/* Leitura de Processos/Requisi¢oes vindos da cpu x/
Enquanto o canal de entrada da cpu possuir requisi¢cbes ou processos.
Obtenha a requisicdo ou processo 7p,.
Se rp, é uma requisicao.
Se o chip possuir processos.
Obtenha p; da fila de processos do chip.
Envie p; pela porta de saida para cpu.
Senao .
Envie uma negacdo pela porta de saida para cpu.
FimSe.
Senao. /* rp, é um processo x/
Insira 7p, na fila de processos do chip.
FimSe.
FimEnquanto.

/* Leitura do tamanho da fila dos vizinhos & esquerda x/
Para cada canal de entrada de informacdo ceip sobre numero de
processos associado ao chip vizinho k.
Obtenha o nuimero de processos de ceig.
Armazene no vetor o numero de processos do vizinho k.

FimPara.

/* Escolha dos chips destinos de processos, politicas como menor e
inversamente proporcional dependem do nimero de processos no
vizinho. =/

Aplique a politica para escolher destinos de envio de processos
considerando, se mnecessario, a informacdo do vetor de numero de

processos.

37



35
36
37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52

/* Envio de processos aos vizinhos & esquerda. x/
Para cada chip vizinho de destino d, escolhido.
Se o numero de processos em d, ¢ menor que o numero de processos no
chip.
Se o chip possuir processos.
Obtenha p; da fila de processos do chip.
Envie p; pela porta de saida de processos para o chip dy.
Aumente o ntmero de processo de dy no vetor em uma unidade.
FimSe.
FimSe.

FimPara.

/* Escrita do tamanho da fila para os vizinhos a direita */
Para cada porta de saida de informacdo psi; sobre numero de processos.
Envie o niimero de processos do chip por psi;.

Fim Para.

Aguarde até a proxima etapa. /+ Em geral uma unidade de tempo x*/

53 FimEnquanto.

Listagem 4.1: Algoritmo de Operagao do Chip
O algoritmo de operagao do chip realiza basicamente os seguintes passos:
1. Recebe processos de seus vizinhos a direita (linhas 3-9)
2. Recebe processo e responde requisi¢oes do processador (linhas 11-24)
3. Recebe o tamanho da fila de seus vizinhos a esquerda (linhas 26-30)

4. Aplica a politica selecionada a fim determinar destinos para o envio de pro-
cessos (linhas 32-33)

5. Envia um processo a cada vizinho escolhido (se ele possui menos processos que

o proprio chip) (linhas 35-44)
6. Envia o tamanho de sua fila para os vizinhos a direita (linhas 46-49)

7. Aguarda até o proximo intervalo de tempo (linha 51)

Os chips funcionam, dessa forma, num ciclo continuo de trocas de processos que

sO termina com o final da simulacao. Portanto, durante todo este periodo os chips
buscam um balanceamento entre suas cargas. Observe que a politica aplicada na
escolha de destino de processo ¢ uma das descritas na segao |4.3), entretanto a escolha
do processo a ser enviado tanto ao processador quanto a um vizinho obedece a

politica FIFO. Essa opcao evita os problemas potenciais de abandono de processos
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mencionado previamente e, conquanto nao seja a mais adequada em termos de
interatividade e processamento em tempo real, é 1til na avaliagao de tempo médio

de resposta e tamanho médio de fila.

Algoritmo de Operagao do Processador

O cédigo que implementa o comportamento dos processadores funciona de maneira
semelhante, mas tem suas peculiaridades. A listagem [4.2] apresenta o algoritmo de

operagao do processador.:

processo__em_ execucao = NENHUM.

tempo__a_ transcorrer = 0.

tempo__morte = INFINITO.

tempo_ chegada = INFINITO.

tempo_ quantum = INFINITO.

tempo_nascimento = tempo_ proximo_ nascimento( tempo_medio_nascimento ).

requisicao__pendente = FALSO.

Enquanto o tempo de simulacdo ndo expirar.
/* Cria processos quando um instante de nascimento pré—determinado
chega x/

Se tempo_nascimento = 0.
Crie o processo p;.
tempo__execucao = tempo_ proxima_ execucao( tempo_medio_execucao ).
pj . definir tempo execucao( tempo execucao ).
Envie p; ao chip.
tempo_nascimento = tempo_ proximo_nascimento( tempo_medio_nascimento

).
FimSe.

/* Destréi processos quando este exaure todos os seus quantums, isto
é, quando o processo exaure todo seu tempo de execucdo */
Se tempo_morte = 0 e processo_em_execucao <> NENHUM.
Destrua processo__em_ execucao .
processo__em_ execucao = NENHUM.
tempo__morte = INFINITO.
tempo_ chegada = INFINITO.
tempo__quantum = INFINITO.
FimSe.

/* Libera o processo, isto é, remove o processo do processador e o
envia ao chip x/

Se tempo_quantum = 0 processo_em_ execucao <> NENHUM.
tempo__execucao = processo_em_execucao.obter tempo_execucao( ).
tempo__execucao = tempo_ execucao — parametros.obter_quantum ( )
processo__em__execucao . definir__tempo_execucao( tempo_execucao ).

Envie processo_em_ _execucao ao chip.
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processo__em__execucao = NENHUM.

tempo_ morte = INFINITO.

tempo_ chegada = INFINITO.

tempo__quantum = INFINITO.
FimSe.

/* Adquire um processo, solicitado ao chip previamente x/
Se processo_em_execucao = NENHUM e tempo_chegada = 0 e
requisicao__pendente = VERDADEIRO.
Se o canal de entrada de processos do processador (cep) possuir um
processo ou negacao.
Obtenha o processo ou negacido pn; de cep.
requisicao__pendente = FALSO.
tempo_ chegada = INFINITO.

Se pn; ¢é um processo.

tempo_morte = p,j .obter_tempo_execucao( ).
tempo__quantum = parametros.obter_quantum/( ).
processo__em__eXecucao = pn;.
FimSe.
Senao.

tempo__morte = INFINITO.
tempo__quantum = INFINITO.
processo__em__execucao = NENHUM.
tempo_ chegada = 1.

56
57
58
59
60

61
62
63
64
65
66
67

68
69
70
71
72

/* Solicita um processo ao chip */

Se processo_em_execucao = NENHUM e tempo_ chegada = INFINITO e
requisicao_pendente = FALSO.

tempo_ chegada

requisicao__pendente = VERDADEIRO.

Envie uma requisicdo de processo ao chip.

/* Determina o intervalo de tempo até o préximo evento =/
tempo_a_ transcorrer = MINIMO( tempo_chegada, tempo_morte,

tempo__quantum, tempo_ nascimento )

/* Aguarda até o instante de tempo apropriado x/

Aguarde tempo_a_ transcorrer unidades de tempo.

/* Atualiza o tempo até os préximos eventos x/

tempo__morte = tempo__morte — tempo__a_ transcorrer.
tempo_ chegada = tempo_ chegada — tempo__a_ transcorrer.
tempo_ quantum = tempo_ quantum — tempo__a_ transcorrer.

tempo_ nascimento = tempo_ nascimento — tempo_a_transcorrer.
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78

FimEnquanto.

Listagem 4.2: Algoritmo de Operagao do Processador

Resumidamente, o algoritmo de operacao do processador realiza os seguintes

passos:

1. Se for o momento apropriado, cria um novo processo (com um tempo de exe-
cugao associado) a ser enviado ao chip e determina o momento do préximo

nascimento (linhas 10-17)

2. Se o processo em execucao esgotou o tempo associado a ele, termina o processo

(linhas 19-26)

3. Se o processo em execugao exauriu seu quantum, decrementa o tempo de exe-

cugao associado e envia o processo para o chip (linhas 28-38)

4. Se necessario, recebe um processo solicitado ao chip, atribui-lhe um quantum

e inicia sua execugao (linhas 40-57)

5. Se necessario, solicita um processo ao chip caso nenhum esteja em execucao
(linhas 59-64)

6. Aguarda até o préximo evento (nascimento, término, chegada em potencial ou

esgotamento de quantum de processo) (linhas 66-76)

Como pode ser observado, a granularidade na passagem de tempo ¢ maior no
processador do que no chip. Enquanto o chip opera em um intervalo fixo de tempo,
o processador avanca no tempo entre ocorréncias de eventos relevante a seu funcio-
namento.

Deve-se notar, contudo, que nesse modelo s6 ha um processo em execu¢ao no
processador em um dado instante de tempo. Além disso, o tempo de execugao
do processo alocado ao processador é decrementado a medida que o tempo passa,

permitindo que esse processo eventualmente termine.

Metodologia de Obtencao dos Tempos de Nascimento e Execucgao

A criagao de processos no processador obedece a distribui¢do de probabilidade ex-
ponencial, e é realizada pela aplicagio do método da transformada inversa. Este
método permite que valores na imagem de uma funcao de distribuicao cumulativa
(cumulative distribution function) sejam mapeados nos valores correspondentes no
dominio da funcao. Dada uma variavel aleatoria X, sua funcao de distribuicao cu-
mulativa é definida como a probabilidade da varidvel assumir um valor menor ou

igual a x, em termos formais Fx(z) = P[X < z].
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A distribui¢do exponencial é comumente utilizada para modelar o intervalo de
tempo entre eventos em um sistema. Ela é frequentemente empregada para modelar
chegadas de pacotes em uma rede, ingresso de processos em um sistema, tempo entre
falha de componentes e assim por diante. Sua funcao de distribuicado cumulativa é

dada pela seguinte formula:

F(:p):{ l—e™ se0<xz<oo

0, caso contrario

O termo A representa a taxa média de ocorréncia do evento sendo modelado. E
facil perceber que a imagem desta funcao esta restrita ao intervalo 0 < z < 1 por
tratar-se de uma distribuicao de probabilidade. Entao, pela aplicacao do método da

transformada inversa, obtemos:

U= F(x)
U=1—¢e
eM=1-U

Az =1In(l1-U)

1
r = —Xln(l—U)

Dessa forma, sendo entdao 0 < U < 1, um namero sorteado aleatoriamente,
podemos mapeé-lo no intervalo de tempo, o termo x da expressao, na qual ocorrera
o préximo evento modelado.

Portanto, com o uso desse método podemos gerar aleatoriamente intervalos de
tempo que determinam o momento de nascimentos de novos processos, bem como o
tempo de execugao associado a eles, que em ambos os casos obedecem a distribuicao

exponencial.

4.5 Rede de Escalonamento Intrachip em Opera-
cao

Nesta secao apresentaremos por meio de figuras o comportamento da rede de escalo-
namento durante sua operagao. As figuras demonstram passo a passo uma
situacao de execucao hipotética em uma rede de escalonamento. Cada figura exibe
o estado do conjunto de chips em um dado instante de tempo e uma breve descri¢ao
sobre a situacao de alguns elementos chaves naquela etapa.

A rede adota a mesma topologia descrita na figura .2l Entretanto, visando

simplificar a demonstracao, realizamos algumas alteragoes na estrutura empregada
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nesta secao. Em particular, os dois canais em cada processador e as duas portas nos
chips que se conectam, nao representam de fato dois componentes, mas sim uma
porta e um canal com capacidade dupla, isto é, que podem receber e enviar até dois
processos por etapa. Além disso, a capacidade fila interna dos chips foi limitada a

oito processos.
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Capitulo 5

Resultados & Medidas de

Interesse

Neste capitulo vamos apresentar os resultados obtidos através de simulagao da ar-
quitetura delineada no capitulo anterior. Em principio vamos nos ater ao comporta-
mento da rede de escalonamento em virtude de caracteristicas inerentes ao modelo.
A seguir, iremos contrastar o desempenho da rede de escalonamento com mode-
los markovianos de filas. E finalmente, faremos uma rapida comparacao entre o

mecanismo intrachip e o escalonamento realizado no sistema operacional Linux.

5.1 Implicacoes do Escalonamento Intrachip

Vamos descrever nesse momento as consequéncias do uso de uma rede de escalona-
mento de forma geral. A arquitetura emprega serd a concebida no capitulo anterior,
isto ¢, uma rede de chips de escalonamento conectados entre si por uma topologia
especifica, com cada chip conectado a um processador mestre. Conforme necessario,
iremos descrever em cada caso particular a topologia adotada e os parametros de

simulagao relevantes.

5.1.1 Comportamento Elementar do Modelo

A figura [5.1] apresenta um grafico com o tamanho das filas de oito chips a medida
que o tempo de simulagdo avancga. Cada chip esta conectado a apenas seu vizinho
(mais préximo) a esquerda, de forma similar ao que ocorre na figura . A politica
alternada foi empregada na simulacao. Os tempos médios de nascimento e execugao
dos processo foram definidos respectivamente em 600 e 590 unidades de tempo. O
intervalo de operacao dos chips, o quantum dos processos e o tempo de simulacao
foram definidos respectivamente em uma, cem e cem mil unidades de tempo, que

convencionamos aqui serem milissegundos (ms).
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Como pode se observado na figura, os tempos médios de nascimento e de execucao
dos processos sao idénticos em todos os processadores. Note que o efeito causado
pela operagao dos chips conforme o algoritmo descrito na segao[1.4.2]¢é que as filas de
processos destes tendem a manter tamanhos semelhantes. A variagao existente nos
tamanhos de fila deve-se ao ingresso e saida de processos do sistema, bem como a
troca de processos com chips vizinhos. Entretanto, apesar disso, as filas de processo
permanecem concentradas em um intervalo de tamanho razoavelmente delimitado,
onde a diferenga entre esses tamanhos é normalmente uma ou duas unidades.

A figura [5.2) mostra a distribuicdo dos tempos de vida para uma execugao com
oito processadores/chips com politica alternada e tempos médios de nascimento e
execucao de respectivamente 600 e 500 unidades de tempo. Como a figura revela,
a maior parte dos processos termina em periodos de tempo relativamente curtos.
Observe que a grande maioria leva até no maximo 1000 unidades de tempo para

executar. Alguns poucos processos levam um tempo superior.

5.1.2 O Efeito de Variacao na Politica

Na se¢ao anterior examinamos através de um exemplo simples o comportamento
geral da rede de escalonamento. Nessa secao vamos abordar o efeito exercido sobre
o modelo pelas politicas de sele¢gao de processos descritas na segdo [£.3] Note que
em fungao do passo [f] no algoritmo de operacao do chip, ndo faz sentido simular
variagao de politica para uma topologia onde os chips estejam conectados por uma
ligacdo tunica. Nesse caso, a existéncia de apenas um destino de processos e a
aplicagao daquela restricao fazem com que todas as decisoes tomadas pelos chips
sejam idénticas independentemente da politica empregada. Cabe ressaltar que os
tempos médios de nascimento e execucao empregados foram respectivamente de 600
e 590 unidades de tempo. O tempo de simulagao foi equivalente a 100.000 unidades
de tempo.

As figuras|p.3 apresentam o comportamento de cada politica com uma topolo-
gia duplamente conectada. Enquanto as figuras .10 mostram o comportamento
das politicas quando quatro conexodes sao permitidas.

Em ambos os casos, a politica alternada demonstra o comportamento mais esté-
vel, enquanto a politica menor revela a maior instabilidade. As politicas randomica
e inversamente proporcional apresentam resultados intermediarios.

A menor instabilidade da politica alternada deve-se ao fato de que esta balanceia
melhor o envio de processos. De fato, essa politica nunca tenta enviar processos a
um mesmo destino de forma consecutiva, havendo outros destinos. Nessa politica, o
revezamento entre os destinos causa um envio "tardio"de processos, que tem o efeito

de fornecer mais tempo para que o estado do chip, isto €, seu nimero de processos
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Distribuicao dos Tempos de Vida dos Processos para 8 CPUs/Chips - Tamanho do Intervalo: 63 ms
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Figura 5.2: Distribui¢do dos Tempos de Vida ( Turnaround) para Uma Execugao
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se estabilize. A consequéncia é uma menor variabilidade em virtude de trocas mais
conscientes.

Por outro lado, como a esséncia da politica menor consiste na escolha do vizinho
com menor nimero de processos, o efeito inverso ocorre. Perceba que dado um chip
com um menor numero de processos, a politica menor tende a concentrar neste chip a
decisao sobre o destino dos processos enviados por seus vizinhos. Esta possibilidade
ocorre com menor frequéncia nas demais politicas, em especial com as politicas
alternada e randémica.

Em principio, um modelo mais estavel é preferivel, j4 que uma maior instabi-
lidade pode se refletir em trocas desnecessarias de processos que nao adicionam

nenhuma melhoria real ao modelo.

5.1.3 A influéncia de Modificagcoes na Topologia

Nesta secao vamos avaliar o impacto causado pela introducao de modificagdes na
topologia da rede de escalonamento. Em particular, vamos nos ater as consequéncias
da ampliagdo do nimero de conexdes. As figuras demonstram o efeito de
aumentar o nimero de conexoes quando a politica alternada se mantém. Enquanto
as figuras |5.15H5.18| exibem o resultado de amplia-las fixando a politica menor. Os
parametros de simulacao permanecem idénticos ao caso anterior.

O resultado visivel é que o aumento no nimero de conexdes para uma politica
bem comportada, como a politica alternada, ndo apresenta nenhum efeito particular,
com a variabilidade no ntimero de processos dos chips permanecendo similar. Para
politicas mais temerarias, a amplia¢do no niimero de conexoes implica em uma maior

variabilidade no ntimero de processos.

5.1.4 Balanceamento de Carga na Rede

Nosso objetivo nessa secao € verificar se a rede de escalonamento mantém o balan-
ceamento de carga entre processadores. Para atingir esse propésito vamos simular

algumas situagoes que podem ocorrer em um sistema real.

Carga de Trabalho Inicial Desbalanceada

Em primeiro lugar vamos simular um cenario hipotético na qual um conjunto de
processadores possuem uma carga de trabalho desbalanceada no inicio da operagao
do sistema. A figura[s.19simula uma situagao na qual quatro processadores possuem
uma carga inicial de 100, 200, 300 e 400 processos respectivamente. Os tempos
médios de nascimento e execucao de processos sao 600 ms e 590 ms. A simulacgao

foi realizada durante 10.000 ms.
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A figura utiliza escala logaritmica a fim de facilitar a visualizacao dos dados.
Como pode ser inferido diretamente, a utilizacao da rede de escalonamento favorece o
balanceamento de carga fazendo com que as filas de processo convirjam um tamanho

semelhante.

Taxa de Nascimento de Processos Distintas

A figura [5.20] simula um cenédrio no qual quatro processadores possuem tempos
médios de ingresso de processos diferentes, cujos valores sao respectivamente 300,
400, 500 e 600 ms e um tempo médio de execucao de processos de 590 ms. Note
que nos trés primeiros processadores a taxa média de ingresso de processos é maior
que a taxa média de execugao, originando um desequilibrio nestes nés. O tempo
de simulacao empregado foi equivalente a 50.000 ms. Novamente, como pode ser

observado, os tamanhos de fila convergem para uma faixa de valores préoximos.

Taxa de Nascimento de Processos Intensiva

A figura esboca o comportamento da rede de escalonamento em um situacao
na qual a taxa média de nascimento ¢ maior que a taxa média de execucao de
processos em todos os nés. Em um sistema real, essa situacao tenderia a degradar
o desempenho do sistema caso nao houvesse uma distribuicao igualitaria da carga
de trabalho. Nesse cendrio, um processo chega a cada 500 ms em média, mas seu
tempo médio de execucao é de 600 ms. O resultado da simulacdo durante 50.000 ms

¢é semelhante aos obtidos anteriormente.

5.1.5 Escalamento de Desempenho da Rede

Vamos abordar aqui como a rede de escalonamento pode manter seu desempenho
quando a demanda, isto é, o nimero de processos que chegam ao sistema, aumenta.
A figura apresenta o comportamento da rede quando os tempos médios de nas-
cimento (600 ms) e execugao (500 ms) de processos sao mantidos e novos nos sao
adicionados. A numeragao na legenda indica o niimero de processadores/chips na
topologia. A topologia de cada uma das configuragdoes empregou conexao simples.
Para cada nimero de nés foram realizadas 25 simulagoes, o grafico resultante de-
monstra como o nimero médio de processos em cada configuragdo variou com o
tempo.

Observe que a medida que novos processadores, que dao origem a mais processos,
sao adicionados, o nimero médio de processos no sistema tende a aumentar, como
esperado. Entretanto, o aumento no niimero médio de processos nao é proporcional
ao aumento no niamero de nos, sendo inferior a isto, na realidade. Esse fato pode

ser verificado pelo exame rapido das médias do niimero médio de processos em cada
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configuragao contidos na tabela [5.1] Em sintese, o modelo sustenta um comporta-

mento semelhante quando a razao entre o ingresso de processos e numero de nos se

mantém.
Numero de N6s | Numero Médio de Processos
4 6.98
8 11.46
12 14.04
16 17.52

Tabela 5.1: Nimero Médio de Processos no Sistema em Funcao do Escalamento da
Rede

5.1.6 Comportamento Médio da Rede de Escalonamento

Nesta secao vamos avaliar o comportamento médio da rede de escalonamento em
funcao de diferentes politicas e topologias. Os graficos apresentados nesta se¢ao
reproduzem o tamanho médio das filas de 25 simulac¢oes para cada politica em uma
dada topologia. Os tempos médios de nascimento e execugao sao respectivamente
600 ms e 500 ms.

As figuras [5.23}[5.25] ilustram o comportamento médio da rede com diferentes
politicas e topologias com duas, quatro e seis conexdes. Como pode ser inferido da
figura, o aumento no nimero de conexdes nao melhora ou piora o desempenho da
rede de escalonamento para uma dada politica em um sentido estrito. Ha melhoras
e pioras para todas as politicas a medida que a nimero de ligacoes varia.

A conclusao é que uma politica em particular poder ser mais adequada a deter-
minada topologia. A tabela consolida as informagoes mostradas nas figuras em

um média do nimero médio de processos no sistema para cada politica/topologia.

Politica 1 Conexao | 2 Conexoes | 4 Conexoes | 6 Conexoes
Alternada 11.23 10.17 9.51 9.89
Inversamente 10.71 9.89 10.01 11.20
Menor 10.75 11.16 10.80 11.00
Randomica 10.79 9.34 9.66 9.97

Tabela 5.2: Nimero Médio de Processos no Sistema com Oito No6s em Funcao da
Variagao de Politicas e Topologias

No caso anterior, embora nao explicitado, assumimos que as distribuicoes dos
tempos de nascimento e execugdo dos processos podiam variar entre simulagoes
distintas. As figuras apresentam as mesmas situacoes mostradas nas figuras
quando as distribuicoes dos tempos de nascimento e execucao de processos

se mantém fixas, ainda que resguardando as mesmas taxas do exemplo anterior.
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Numero Médio de Processos no Sistema - Variagao de Topologia com Duas Conexdes
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Figura 5.23: Numero Médio de Processo no Sistema por Politicas com Duas Conexoes
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Figura 5.24: Numero Médio de Processo no Sistema por Politicas com Quatro Conexdes
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Figura 5.25: Numero Médio de Processo no Sistema por Politicas com Seis Conexoes
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Figura 5.26: Numero Médio de Processo no Sistema por Politicas com Duas Conexoes e Distribuicoes de Tempo Fixas
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Figura 5.27: Nmero Médio de Processo no Sistema por Politicas com Quatro Conexdes e Distribui¢oes de Tempo Fixas
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Figura 5.28: Numero Médio de Processo no Sistema por Politicas com Seis Conexoes e Distribuigoes de Tempo Fixas



Os resultados dessas novas rodadas de simulagoes nao diferem daqueles obtidos
no cenario anterior no que diz respeito a um comportamento geral observavel em
funcdo do aumento no nimero de conexdes. Entretanto, quando as distribuigoes
de tempo sao fixas as politicas apresentam um resultado muito mais homogéneo

embora ainda subsista variacdo. A tabela consolida os resultados apresentados.

Politica 1 Conexao | 2 Conexoes | 4 Conexoes | 6 Conexoes
Alternada 12.14 11.20 11.30 11.28
Inversamente 12.14 11.28 11.27 11.31
Menor 12.14 11.98 12.09 12.29
Randoémica 12.14 11.27 11.30 11.31

Tabela 5.3: Nimero Médio de Processos no Sistema com Oito Nos em Funcao da
Variacao de Politicas e Topologias e Distribui¢oes de Tempo Fixas

5.2 Rede de Escalonamento & Modelos Markovi-

anos de Filas

Um processo estocastico é uma familia de varidveis aleatérias {X (¢) | t € T}, defi-
nida sobre um espaco de probabilidade, indexada por um parametro t, onde t varia
sobre um conjunto de indices T. Os valores assumidos pela varidvel aleatéria X(t)
sao chamados estados, e o conjunto de todos os possiveis valores compoem o es-
paco de estado do processo [49]. Um processo de Markov é um processo estocastico
cujo comportamento dinamico é tal que a distribuicdo de probabilidade para seu
desenvolvimento futuro depende somente do estado presente e nao de como o pro-
cesso chegou neste estado [49]. Se assumirmos que o espago de estados é discreto,
entao o processo de Markov é conhecido como cadeia de Markov. Cadeias de Mar-
kov sao utilizadas em diversas areas de conhecimento a fim de modelar processos

probabilisticos.

5.2.1 Parametros de Comparagao

Muitas medidas podem ser obtidas com uso de cadeias de Markov. Entretanto, para
os propésitos deste trabalho, vamos nos ater a apenas duas: o nimero médio de
elementos no sistema (E[N]) e o tempo médio de resposta (E[R]), que é o tempo
médio gasto por esses elementos desde o ingresso até a saida do sistema. O tempo
médio de resposta equivale ao turnaround definido na segao 3.3

Como os resultados obtidos pelo uso de cadeias de Markov sao baseados na

concepcao de que o sistema atinge um estado estacionario, convencionamos que o
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tempo de simulacao sera de 1.000.000 de unidades de tempo, a fim de aproximar os
resultados da simulagao dos obtidos pelo modelo markoviano.

O tempo médio de nascimento (chegada) e execugdo (servigo) corresponderao
respectivamente a 600 e 500 unidades de tempo. Dessa forma, suas respectivas taxas
serao A = ﬁ e = ﬁ. As figuras [5.29 mostram os esquemas dos modelos de

fila cujos resultados serao comparados aos obtidos pela rede de escalonamento.

£ Iz

- Il

Figura 5.29: 8 filas M/M/1 com taxa de chegada \ e taxa de servigo u

8, 8u

Figura 5.30: 1 filas M/M/1 com taxa de chegada 8\ e taxa de servigo 8u

" ()

Figura 5.31: 1 filas M/M/8 com taxa de chegada 8\ e taxa de servico p

5.2.2 Medidas de Interesse

Para uma fila M/M/1, E[N] = M%/\ No caso de uma fila M/M/m, E[N] = mp +

mp)™ 1 m—1 (mp)* mp)™ _
p( 7—5? (1_(;,)27 onde o = [ k:Ol ( k;pl) + ( TZ? ﬁ] ! ep= miu
A fim de obtermos E[R] utilizamos o resultado de Little, isto ¢, E[R] = Z& 0O

X
resultado de Little é particularmente 1til porque seu uso nao depende da disciplina

de escalonamento e nem da distribuigao dos tempos de chegada dos processos [18].
Além disso, ele também nao depende da distribuicao dos tempos de execugao dos
processos, do niimero de processadores e do nimero de filas no sistema.

A tabela [5.4] exibe o niimero médio de elementos no sistema e o tempo médio
de resposta para os modelos de filas mencionados pela utilizacdo dos resultados da
cadeia de Markov para filas M/M/1 e M/M/m.

E possivel verificar pela tabela que pior desempenho foi apresentado pelo es-
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E[N] B[R]

8 filas M/M/1 | 5.00 (por fila) | 3000.00 (por fila)
1 fila M/M/1 | 5.00 375.00

1 fila M/M/8 | 9.33 699.75

Tabela 5.4: Medidas de Interesse para Modelos Markovianos

quema da figura com um tamanho médio de fila igual 5.00 por fila, isto ¢, 40
no sistema como um todo.

O melhor desempenho foi alcancado pelo esquema da figura [5.30], cujo tamanho
médio da fila é 5.00. Entretanto, essa implementacao é a mais dispendiosa de todas
pois exige uma fila com capacidade oito vezes maior que o esquema anterior e requer
uma taxa de servico igualmente superior.

O esquema da figura [5.31] apresenta bons resultados, possuindo um tamanho de
médio fila igual a 9.33, mas exige uma fila de capacidade 8 vezes maior que uma fila
M/M/1.

A tabela 5.5, por sua vez, exibe os tamanhos médios de fila medidos para as
mesmas configuragoes da tabela durante um periodo de 1.000.000 de unidades
de tempo. Tal qual o exemplo anterior, a variacao nos resultados nao permite
qualquer conclusao definitiva. Entretanto a tabela permite concluir que o resultado

médio esperado da rede de escalonamento é muito préoximo ao obtido pelo modelo

de fila M/M/8 da figura

Politica 1 Conexao | 2 Conexoes | 4 Conexoes | 6 Conexoes
Alternada 11.08 10.03 10.33 10.13
Inversamente 11.26 10.52 10.16 10.47
Menor 11.38 11.21 11.17 11.05
Randomica 10.95 10.32 10.36 10.29

Tabela 5.5: Numero Médio de Processos no Sistema com Oito Nos em Funcao da
Variacao de Politicas e Topologias (1.000.000 ms)

Observe, entretanto, que os modelos markovianos de fila nao prevéem dispéndio
de tempo na troca de processos. Em outras palavras, para estes modelos o tempo
gasto em uma decisao de escalonamento é inexistente. Esse fato nao é verdadeiro no
que diz respeito ao modelo intrachip, onde duas unidades de tempo sao consumidas

desde a solicitagao até a recepcao de um processo pelo processador.

5.2.3 Considerando a Troca de Processos no Modelo de
Markov

No apéndice [A] determinamos o valor esperado para a varidvel aleatéria Y, que

representa o tempo médio gasto com execugao e trocas de processos com um quantum
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fixo:

e X quantum

I

Sendo u nesse equagao a taxa média de execucao de processos, podemos calcular

1
E[Y] ~ 4 t % [equuantum o 1] %

(1 — e—muX quantum)Q

o tempo médio de execugao para a variavel aleatéria Y, considerando a taxa média

L
500

e o tempo de troca de processo t=2 unidades de tempo:

de execucao dada no inicio dessa secao, isto é, yu = um tempo de quantum=100

E[Y] =500 + 11 = 511

Portanto, ao considerar o tempo gasto com trocas de processos, o tempo médio
de execugao aumenta de 500 para 511 unidades de tempo. A tabela mostra os
resultados apresentados na tabela ajustados para considerar o tempo de troca

de processos.

E[N] E[R]
8 filas M/M/1 | 5.74 (por fila) | 3444.00 (por fila)
1 fila M/M/1 | 5.74 430.50
I fila M/M/S | 10.12 759.00

Tabela 5.6: Medidas de Interesse para Modelos Markovianos com Ajuste

Com esse ajuste os resultados obtidos pela rede de escalonamento, que sdao mos-
trados na tabela [5.5] se aproximam ainda mais do comportamento de uma fila

M/M/m. De fato, em alguns casos a diferenga é sutil.

5.3 Uma Breve Comparacao com o Linux

Como um recurso adicional realizamos a rapida comparagao entre o desempenho
obtido pela rede de escalonamento e o desempenho do escalonamento de processos
no Linux. Obviamente essa comparagao nao é perfeita porque é impossivel simular
todas as interagoes a que um sistema operacional real esta sujeito durante a execugao
de processos. Dessa forma, fatores tais como mecanismos de interrup¢ao, memoria
virtual, swapping e outros nao serao considerados nesse momento.

Para efeito de comparacao, nés submetemos o sistema operacional a uma carga
de trabalho artificial composta de processos cujas distribuigoes de tempos de nasci-
mento e execucao eram idénticas as utilizadas na simulacao.

Conquanto nao plenamente possivel, buscamos ao maximo fornecer condicoes
justas de comparacao. Para tanto, os processos criados durante a simulacao recebe-

ram uma prioridade de tempo real igual a 98, a segunda maior do sistema. Além
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disso, eles foram classificados como processos em tempo real round robin com a in-
tencao de reproduzir o comportamento simulado. Adicionalmente, outro processo
em tempo real foi classificado como FIFO e recebeu a maior prioridade do sistema.
Este processo tornou-se responsavel pela criacao dos primeiros, de acordo com uma
distribuicao de tempos de nascimento especifica.

Para atenuar ainda mais possiveis interferéncias, o processo criador invocava
nanosleep() sempre que detectava um longo periodo de espera até a proxima cria-
¢ao de processo. Por sua vez, os programas trabalhadores permaneciam em um laco
até que seu consumo de processador atingisse o tempo estipulado pela distribuicao
de tempos de execucao.

Para realizar o teste, utilizamos a distribuicao Micro Core Linux. Esta distribui-
¢ao ¢ uma versao de Linux em modo texto que ocupa apenas 6MB de imagem e foi
escolhida com o objetivo de amenizar influéncias negativas no teste.

Considerando que mesmo apds realizar estas medidas o teste ainda estaria sujeito
a efeitos adversos provenientes de outros processos e atividades do sistema opera-
cional, julgamos por bem criar um parametro que permitisse atenuar o tempo de
execucao de um processo no sistema como forma de equilibrar possiveis disparidades.

A tabela mostra o numero médio de processo no Linux durante a execugao
da carga de trabalho artificial. A coluna percentual, indica que fracdo do tempo
de execugao simulado foi de fato atribuido a carga de trabalho. A segunda coluna
exibe o nimero médio de processos, obtido a partir de 10 execugoes independentes,
respeitado o percentual associado. Na simulacao, a mesma carga de trabalho pro-
duz um nimero médio de processos igual a 8.07, portanto apenas quando o tempo
de execucgao dos processos submetidos ao Linux corresponde a 60% do tempo de

execucao da carga simulada, o desempenho do Linux é superior.

Percentual | Ntimero médio de Processos

0.60 6.83

0.65 9.00

0.70 14.69
0.75 20.69
0.80 33.19
0.85 47.26
0.90 76.77
0.95 105.72
1.00 133.18

Tabela 5.7: Ntmero Médio de Processo no Linux para a Carga de Trabalho Artificial

Esse resultado, entretanto, nao é absoluto, pois como mencionamos anterior-
mente o Linux tem que lidar com outras questoes que nao apenas o escalonamento

propriamente dito. Apesar disso, ele indica que ainda hé espago para aprimoramento
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dos mecanismos de escalonamento nos computadores modernos.
Entre os motivos que levaram a rede de escalonamento a apresentar um desem-

penho superior podemos citar:

1. Com a utilizacao da rede, o escalonamento de processos pode ocorrer em pa-
ralelo com a execucao de outros processos. Dessa forma, o processador pode
iniciar a execug¢ao de um novo processo quase que instantaneamente, em vez
de manipular estruturas de dados inserindo e removendo processos a fim de

prosseguir.

2. Como o Linux utiliza o modelo de varias filas de execucao, pode ocorrer desba-
lanceamento de carga entre os processadores. Este desbalanceamento é tratado
pelo mecanismo de balanceamento de carga do sistema operacional e depende
da execuc¢dao de uma thread de migracao em cada processador. A thread de
migracao é, entao, ativada em situacoes especificas como a execugdo de um
novo processo. Além disso, periodicamente o Linux verifica se o processador
esta balanceado em relacao a seu dominio de escalonamento e, quando neces-
sario, realiza o balanceamento. Todas essas a¢oes adicionam um overhead ao

escalonamento de processos que afeta negativamente o desempenho do sistema.

3. Finalmente, sempre que é necessario transferir um processo da fila de execu-
¢ao de um processador para a fila de execucao de outro, é preciso adquirir o
bloqueio (lock) dessas filas a fim de garantir exclusdao muitua. Esta situacdo
pode impedir que um processador obtenha um novo processo para execucao,

obstando assim seu progresso.
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Capitulo 6
Conclusoes

O objetivo desse capitulo é sintetizar as principais ideias abordadas neste trabalho

e indicar possiveis pontos de melhorias.

6.1 Sumario

Neste trabalho, propusemos um mecanismo de escalonamento baseado em hardware.
Nosso objetivo principal era observar seu comportamento e avaliar seu desempenho
no que diz respeito escalonamento processos e balanceamento de carga.

Através de comparagoes entre resultados obtidos por simulagao e dados anali-
ticos, mostramos que o comportamento do modelo no que diz respeito as filas de
processos ¢ similar ao modelo de filas M/M/m.

Resultados empiricos sugerem que o mecanismo de escalonamento é capaz de
escalar através da adigdo de novos nds no sistema. Além disso, aumentar a carga
de processos de forma proporcional ao aumento no niimero de nds, nao aumenta na
mesma propor¢ao o numero médio de processos no sistema.

Comparagoes realizadas com o desempenho da execugao de processos no sistema
operacional Linux indicam que ainda ha espago para melhorias na eficiéncia do
escalonador enquanto uma atividade de suporte.

Entre as principais contribui¢oes do modelo esta o fato de que como cada chip
interage com apenas um processador a contencao no acesso aos processos mantidos
por essa estrutura é muito pequena. Em um modelo M /M /m os processadores teriam
de acessar a fila um de cada vez, em exclusao mutua, degradando o desempenho do
sistema. Esse fato pode nao ser tao relevante com 2 ou 4 nicleos de processamento,

mas certamente o seria se centenas fossem utilizados.
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6.2 Trabalhos Futuros

Uma proposta de trabalho futuro seria implementar o escalonamento intrachip em
hardware ou em um mecanismo de simulagao que permita reproduzir melhor o com-
portamento do sistema computacional e suas interagoes a fim de realizar uma com-
paracao mais precisa.

Embora tenha sido abordado ligeiramente neste trabalho, o escalonamento de
processos baseado em prioridades e suas implicacoes nao foram estudados em pro-
fundidade, ficando como sugestao para um trabalho futuro.

Toda analise realizada nesta dissertacdo baseou-se na premissa de que o custo
para troca de processos na rede era constante, isso nao é verdadeiro para arquiteturas
NUMA, onde o custo de migracao de processos entre nbs distintos pode variar.
Deixamos essa vertente como sugestao para trabalhos futuros.

Este trabalho procurou investigar as vantagens em potencial do escalonamento
intrachip. Entretanto, existem alguns pontos de melhoria nos conceitos explorados.
Por exemplo, no modelo que implementado, a comunicacao entre os chips ocorria em
intervalos de tempo pequenos e regulares. Muitas vezes essa comunicacao era des-
necessaria pois o estado de um chip nao havia se alterado desde o instante de tempo
anterior. Uma maneira simples de lidar com esse problema é realizar comunicacao
apenas quando o estado do chip for alterado.

Outra questao a ser abordada é que algumas politicas apresentadas nesse traba-
lho eram muito temerarias, a medida que o nimero de conexdes aumenta, no que
diz respeito ao envio de processos aos vizinhos. Este fato pode ser resolvido criando
uma hierarquia de vizinhos, onde alguns sao mais prioritarios que outros em termos
de recebimento de processos. Vamos apresentar a seguir dois métodos que tentam
enderecar essa questao, embora nao tenham sido verificados por simulacao.

O primeiro, exige que a diferenca entre o ntimero de processo do chip para
seus vizinhos seja progressivamente maior a fim de realizar o envio de processo. O
primeiro vizinho necessitaria apenas possuir um processo a menos. Para o segundo
vizinho seriam necessarios dois processos a menos, e assim por diante. A varidvel
1 representa o indice de conexao do vizinho escolhido pela politica de envio de

Processos.

Se a diferenca entre o numero de processos do chip e seu vizinho; é maior
ou igual a i e o chip possuir mais de um processo.
Envie um processo ao wvizinho;.
FimSe.

Listagem 6.1: Método de Priorizacao de Vizinhanca por Diferencas

O préximo método é semelhante ao anterior, mas exige que o nimero de passos
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para que o vizinho possa receber um processo seja progressivamente maior. Assim
o primeiro vizinho receberia um processo no passo atual, isto é, imediatamente. O
segundo vizinho receberia um processo do chip apenas se permanecesse com um

nimero menor de processos por dois passos, e assim por diante.

1 Se, nos i passos anteriores, a diferenca entre o nimero de processos do
chip e seu wizinho; é maior ou igual a um e o chip possuir mais de
um processo.
2 Envie um processo ao wvizinho;.
3 FimSe.

Listagem 6.2: Método de Priorizacao de Vizinhanga por Passos
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Apéndice A

Adicionando o Custo da Troca de
Processos do Escalonamento com

Quantum Fixo ao Modelo de
Markov

Neste momento, vamos adicionar o custo imposto pela troca de processos ao modelo
de Markov. Para tanto vamos considerar o tempo gasto entre troca de processos
como fazendo parte do tempo de execugao do processo que chega ao processador.
Seja X uma variavel aleatéria exponencial que descreve o tempo de execucgao dos
processos. Podemos definir a variavel aleatoria Y, que descreve o tempo gasto com

execugao e trocas dos processos, da seguinte maneira:

Y= X i {}
quantum

X
quantum

Observe que o termo descreve o ntimero de trocas a que um processo

com tempo de execugdo x esta sujeito. A constante t descreve o tempo gasto em
uma troca de processo.
Como Y é uma funcdo de X podemos calcular seu valor esperado aplicando

ElY] = [2.Y(z) X f.(z)dz. Essa integral pode, entdo, ser dividida em duas partes

ElY] = / xpe M dr + / t {x-‘ pe M dx
—o00 - | quantum

A primeira integral corresponde a expressao do valor esperado para uma variavel
exponencial, cujo resultado ¢é i

A segunda integral é mais complicada pelo fato de possuir uma funcao teto em
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T
quantum

sua formacao. Observe entretanto que o valor do termo [ | s6 varia entre
intervalos. Por exemplo. supondo que o quantum seja definido em 100 unidades
de tempo, o valor da expressao para x = 0,1,2,...,99 ¢ idéntica, assim como para
r = 100,101,102,,...,199. Portanto, dentro de um intervalo com o tamanho do
quantum o valor da expressao é constante.

Podemos entao calcular a integral para um intervalo arbitrario da seguinte forma:

T X quantum
/ kpe " dx
(

z—1) X quantum

T X quantum
k / pe ' dx
(z—1) X quantum

T X quantum ‘|

k [—6_‘“”

(z—1) % quantum

k [e—u(w—l) X quantum __ e—uzx quantum‘|

k [e—uxx quantum % [eux quantum __ 1‘| 1

Observe que em fungao da mudanga nos limites de integracao, dentro do intervalo
{(z — 1) X quantum,z X quantum} o valor de k é igual a z. Dessa forma podemos

entao aproximar o valor da segunda integral.

o0 €T o0
/ t| —— — ue*llw dr ~ t % Z T efuquuantum % eMXquantum 1
—co | quantum =
o x o
/ t| ————— ’ue—wﬂ dr ~t % euxguantum -1 Z xe—m:xquantum
—co | quantum ~

00 T 00
/ t 715 Iue—uz dl’ ~tX euxguantum -1 Z l,(e—,quuantum>x
quanium

—o° =1

Sabendo que > 57, xk® = ﬁ, obtemos:

o0 x ejux quantum
/ [ [ Me—p,as dlE ~ 1% euxquantum — 1] %
-0 | quantum (1 — e—wxquantum)2

Dessa forma:

ElY] = / xpe M dr + / t{xw pe M dx
oo —co | quantum
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