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C; = tempo de computacgao da tarefa i

P; = periodo da tarefa ¢
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Resumo

Este trabalho trata do problema de previsao de perda de deadline em sistemas dis-
tribuidos de tempo real. O contexto do trabalho refere-se aos sistemas com restrigoes tem-
porais nao criticas. O objetivo é fornecer mecanismos de previsao de perda de deadline para
melhorar o desempenho desses sistemas. Sao propostos diferentes mecanismos para sistemas
construidos a partir de threads distribuidas. Para tanto, define-se um modelo de tarefas e
uma arquitetura de sistema. O modelo de tarefas é constituido de tarefas locais peridédicas
com deadlines criticos e tarefas distribuidas aperiédicas com deadlines firmes. A arquitetura
de sistema, presente em cada nodo, é composta por uma tarefa interceptadora e uma tarefa
servidora, além de tarefas periddicas locais. A seguir, os mecanismos de previsao de perda de
deadlines propostos sao descritos. O mecanismo baseado em Milestones utiliza restri¢oes tem-
porais da thread distribuida para definir um tempo de resposta estimado (um milestone). O
mecanismo de previsao baseado na folga restante (FR) considera as execugoes condicionais da
thread distribuida para fins de previsao. O mecanismo Aperiodic Server Queue Length (ASQ)
utiliza informagoes a respeito da carga computacional do sistema, além de informacoes a re-
speito da thread distribuida. Os mecanismos propostos foram avaliados através de simulagoes,
considerando diferentes contextos de execugao. Os resultados mostram que os mecanismos
FR e ASQ geram melhores previsdes que o mecanismo baseado em Milestones. De uma
maneira geral, os mecanismos de previsao fornecem uma estratégia adequada para melhorar
o comportamento do sistema, porque permitem a antecipacdo de decisoes acerca das medidas

necessarias para aumentar seu desempenho.
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Abstract

This work considers the deadline miss prediction problem in distributed real-time sys-
tems. The interest area of this work refers to systems with non-critical timing constraints.
The objetive is to provide deadline miss prediction mechanisms for systems implemented by
distributed threads. To achieve this goal, it is defined a task model and a system architec-
ture. The task model is composed by periodic local tasks with hard deadlines and aperiodic
distributed tasks with firm deadlines. The system architecture, present in each system node,
is composed by an interceptor task and a server task. The prediction mechanisms proposed
in this work use information about temporal constraints of a distributed task and information
about workload of the system. The mechanism based on Milestones uses timing constraints of
the current distributed thread to define an estimated response time (milestone). The mech-
anism based on available slack (Folga Restante - FR) considers the conditional execution
of the distributed thread to carry out the prediction. The Aperiodic Server Queue Length
(ASQ) mechanism uses information about system workload and information about the cur-
rent distributed thread. The proposed mechanisms were evaluated through simulations, using
different execution scenarios. The results show that FR and ASQ mechanisms generate better
predictions than the mechanism based on Milestones. In the general, the prediction mecha-
nisms provide an adequate strategy to improve the system behavior because they allow the

anticipation of decisions about necessary measures to improve system performance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

Atualmente, o uso de sistemas computacionais de tempo real é amplo e abrange diver-
sas areas de aplicacdo, como sistemas de controle de trafego aéreo, sistemas embutidos em
equipamentos industriais e sistemas multimidia. Nestes tipos de sistemas, a correcao tem-
poral é tao importante quanto a correcao légica. A correcao temporal estd associada com o

cumprimento de um tempo méaximo de execucdo - um deadline .

Sistemas de tempo real podem ser diferenciados por sua criticalidade. Sistemas criticos
sao aqueles em que a perda de um deadline pode ter conseqiiéncias irreversiveis. Ja os sistemas
nao-criticos toleram a perda de alguns deadlines, desde que esta nao ocorra repetidamente e

indiscriminadamente.

Um sistema tempo real é formado por tarefas, que podem ser classificadas quanto a sua
periodicidade de ativagbes. Uma tarefa é dita periddica se a cada periodo P de tempo sempre
ocorrer uma ativagao. Entretanto, quando a ativacao da tarefa responde a eventos internos
ou externos, definindo uma caracteristica aleatdria nas ativacOes, a tarefa é dita aperiddica.
Uma tarefa aperiddica é também esporddica se existir um intervalo minimo de tempo (maior

que zero) entre duas ativagoes sucessivas [1].

Na medida em que as técnicas e metodologias aplicadas no desenvolvimento de sistemas

10Os termos em inglés serdo traduzidos para o portugués quando isto ndo acarretar prejuizo ao entendimento
do trabalho. Na literatura de tempo real, o termo deadline é bastante comum e usado sem tradugao.
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tempo real consolidam-se, aumenta o interesse do emprego destas em sistemas distribuidos.
Politicas usadas em sistemas tempo real locais sao estendidas para incorporar os aspectos

relacionados a um ambiente distribuido.

Em sistemas distribuidos de tempo real, o emprego de um modelo de execucao fim a
fim é fundamental para garantir a previsibilidade do sistema. Usualmente, um sistema dis-
tribuido é implementado a partir de um conjunto de tarefas locais dispostas em diferentes
nodos que colaboram entre si para alcancar a solugdo de escalonamento empregada. A im-
plementacao destas tarefas locais colaboradoras envolve muitas questoes que sao inerentes ao
sistema distribuido. O ideal seria a existéncia de uma tarefa distribuida, conhecida em todo
sistema através de um identificador, que carrega suas restrigoes temporais e parametros da
computacao que ela representa conforme visita os nodos do sistema, sem onerar o progra-

mador da aplicacao com questoes de implementacao desta tarefa.

O conceito threads distribuidas surgiu para fornecer suporte a esta idéia. Thread dis-
tribuida é a abstragao de um fluxo de controle fim a fim que se estende e se retrai através do
sistema distribuido via invocactes de métodos remotos e possui um identificador conhecido
em todo o sistema distribuido. Um sistema implementado a partir desta abstracao facilita
a visao do programador na medida em que ele nao precisa tratar explicitamente os aspectos

subjacentes relacionados com a implementacao da tarefa distribuida.

O contexto deste trabalho refere-se aos sistemas distribuidos tempo real nao-criticos.
As aplicacOes para este sistema s@o implementadas a partir do conceito thread distribuida,
as quais sao aperiédicas e possuem deadlines fim a fim firmes. O método de escalonamento
proposto neste trabalho é composto por dois estagios, que sao: particionamento do deadline
fim a fim e escalonamento local. No primeiro estdgio, o retorno da thread distribuida ao
nodo onde a invocagao remota foi disparada, bem como seus fluxos condicionais de execucao
(representados por estruturas de programacao do estilo If-Then) sao considerados na defini¢ao
de deadlines locais. No segundo estdgio, define-se uma arquitetura de sistema, presente em
cada nodo, composta por uma tarefa interceptadora e uma tarefa servidora de aperiddicas.
Estas duas tarefas sdo responsaveis pelo atendimento e escalonamento da thread distribuida

em cada nodo do sistema que ela visita durante sua execucao.

Cada nodo do sistema possui, portanto, threads distribuidas aperiddicas com deadlines

firmes e tarefas locais periédicas com deadlines criticos, caracterizando um conjunto hibrido
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de tarefas. O objetivo de escalonamento da arquitetura de sistema proposta é garantir os
deadlines das tarefas locais periédicas e ao mesmo reduzir o tempo de resposta das threads

distribuidas aperiédicas.

Sistemas distribuidos tempo real nao-criticos podem fazer uso de mecanismos de pre-
visdo de perda de deadlines como forma de melhorar seu desempenho. A deteccao antecipada
a respeito de uma possivel perda de deadline permite que acoes corretivas sejam executadas

a tempo de melhorar o desempenho do sistema distribuido.

Sob a perspectiva de deteccao antecipada de perda de deadlines, surgem questoes im-
portantes que devem ser discutidas, como por exemplo, qual o momento (ou nodo) adequado
para realizar a previsao e como incorporar, em um mecanismo de previsao, execucoes condi-

cionais de uma tarefa distribuida.

Poucos trabalhos na literatura propoem mecanismos de previsao de perda de deadlines
em ambientes distribuidos de tempo real nao-criticos. Nao foi encontrado na literatura nen-
hum estudo amplo sobre como implementar mecanismos de previsao de perda de deadlines

para sistemas baseados em threads distribuidas, considerando suas execugoes condicionais.

1.2 Objetivos da Tese

O objetivo geral desta tese é a elaboracao e avaliagao de mecanismos de previsao de
perda de deadlines para sistemas construidos a partir do conceito threads distribuidas. Para

atender o objetivo geral desta tese, os seguintes objetivos especificos foram definidos:
e Desenvolver uma arquitetura de sistema e um modelo de tarefas para aplicacGes nao
criticas implementadas a partir de threads distribuidas;

e Elaborar mecanismos de previsao de perda de deadlines considerando as execugoes

condicionais das threads distribuidas e a carga computacional do sistema;

e Avaliar a qualidade das previsoes realizadas pelos mecanismos considerando diferentes

contextos de execugao.
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1.3 Adequacao as Linhas de Pesquisa do Curso

O trabalho descrito nesta tese estd inserido no contexto da Area de Concentracio em
Automacio e Sistemas do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universi-
dade Federal de Santa Catarina. Este trabalho estd perfeitamente integrado com os demais
trabalhos de pesquisa sobre tempo real e com as atividades do Curso de Pés-Graduagao em

Engenharia Elétrica desta Universidade.

1.4 Organizacao do Texto

A organizacao do texto desta tese revela as diferentes etapas de pesquisa acerca dos
temas estudados. Em uma forma ampla, ele pode ser dividido em duas partes, onde a primeira
delas apresenta uma revisao bibliografica sobre assuntos que constituem os pilares desta tese
- sistemas de tempo real e threads distribuidas. Da uniao destes assuntos juntamente com a
definicao de algumas premissas evoluimos para a segunda parte deste texto, com a proposicao
de uma arquitetura de sistema. Nesta arquitetura, focamos a atencao sobre mecanismos
de previsao de perda de deadlines, assunto alvo desta tese. A elaboracdo e a andlise de
mecanismos de previsao para sistemas baseados em threads distribuidas norteou a pesquisa

deste trabalho.

Esta tese é composta por 9 capitulos, sendo que este primeiro apresentou os aspectos
que motivaram esta pesquisa, os objetivos desta tese e a adequagao as linhas de pesquisa do

curso.

No capitulo 2 sao descritos conceitos sobre sistemas de tempo real relacionados com o
tema de pesquisa desta tese. Especificamente, revisitamos a bibliografia sobre escalonamento
de tarefas, servidores de aperiddicas e sistemas distribuidos, em especial a questao sobre

particionamento do deadline fim a fim.

No capitulo 3 sao exploradas algumas defini¢oes acerca de threads distribuidas. Inici-
amos apresentando sua conceituagao no sistema operacional Alpha e, na seqiiencia, os tra-
balhos que tratam desta abstracdo computacional no Real-Time CORBA 1.2. Este capitulo
também mostra implementacoes de threads distribuidas na linguagem de programacao Java.

Trabalhos publicados nesta area consideram a abstracao com e sem requisitos temporais. O
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esforco de revisao bibliografica deste capitulo foi sobre threads distribuidas com restrigoes

temporais.

A partir dos capitulos 2 e 3, definimos algumas premissas e elaboramos uma arquite-
tura de sistema que acomoda threads distribuidas tempo real. O capitulo 4 apresenta esta
arquitetura e o modelo de tarefas adotado nesta tese. Definimos um método de escalonamento
para threads distribuidas, considerando o particionamento do seu deadline fim a fim. Nesse
capitulo sao levantadas algumas questoes sobre previsao de perda de deadlines e introduzimos
a métrica utilizada para medir a qualidade das previsoes realizadas pelos mecanismos propos-
tos neste trabalho. O capitulo é finalizado com a descri¢cao do modelo geral de funcionamento

dos mecanismos de previsao propostos.

No capitulo 5 o mecanismo de previsao baseado em Milestones é descrito. KEste é o
primeiro de uma série de trés mecanismos propostos nesta tese. Sao apresentadas diferentes
formas para definir os Milestones de uma thread distribuida. Para cada Milestone um exemplo
é utilizado, mostrando como ocorre a previsdo de perda de um deadline fim a fim. A qualidade

das previsoes realizadas por este mecanismo ¢ avaliada através de simulacoes.

Outro mecanismo de previsao é apresentado no capitulo 6. O mecanismo baseado na
Folga Restante (FR) é introduzido e exemplificado através da descricao de um cendrio de
execugao. Os resultados gerados a partir de simulagoes sao avaliados e servem como apoio

para a definicdo de um terceiro mecanismo.

O mecanismo Aperiodic Server Queue Length (ASQ) é descrito no capitulo 7. Para
realizar a previsao de perda de deadline de uma thread distribuida, este mecanismo uti-
liza informagoes fornecidas pelas demais threads distribuidas ativas no sistema, além de in-
formacoes a respeito das restri¢oes temporais da thread distribuida em questao. Os resultados

das simulagoes sao apresentados e discutidos.

No capitulo 8 sao descritos trabalhos encontrados na literatura, em algumas areas da
computacao, que propoem algoritmos que fazem a previsao de tempo de resposta de tarefas
e de sistemas. Sao discutidas as limitacoes destes trabalhos no que se refere a implementagao
destes considerando a arquitetura de sistema, o modelo de tarefas e as premissas adotadas

nesta tese.

Esta tese é finalizada com o capitulo de conclusées, o qual apresenta a revisao dos
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objetivos, o resumo do trabalho realizado, as contribui¢cbes ao estado da arte bem como

perspectivas para futuras pesquisas.



Capitulo 2

Sistemas Tempo Real

2.1 Introducao

Sistemas tempo real sao sistemas computacionais que demandam que seus resultados
estejam logica e temporalmente corretos, isto é, devem produzir resultados corretos no tempo
especificado. Em geral, um prazo méaximo para a execucao das tarefas é definido e vérias
politicas de escalonamento propdem formas de garantir que todas as tarefas (ou o maior

nimero possivel) cumpram suas restrigoes temporais.

A consolidacdo das técnicas aplicadas no desenvolvimento de sistemas tempo real mo-
tivou seu emprego em aplicacoes distribuidas. Técnicas e politicas usadas em sistemas tempo

real locais sao estendidas para incorporar os aspectos relacionados a um ambiente distribuido.

O objetivo deste capitulo é apresentar conceitos sobre sistemas tempo real distribuidos.
Para tanto, na secao 2.2 sao apresentados os tipos de tarefas que compoem uma aplicacao
tempo real e suas caracteristicas temporais. O escalonamento deste tipo de tarefa é detalhado
através da explanacdo das principais técnicas existentes na literatura. A seguir, na secao
2.3 sao descritos os principais algoritmos que atuam como servidores de aperiédicas, suas
vantagens e desvantagens. Os aspectos relacionados com sistemas distribuidos tempo real
estao na secao 2.4, onde métodos de particionamento de deadlines fim a fim sao discutidos.
Este capitulo é finalizado com a secao 2.5, que expGe observagoes sobre os conceitos e técnicas

vistos no decorrer deste texto.
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2.2 Conceitos Basicos

Sistemas tempo real sdo aqueles que devem reagir a eventos do ambiente, respeitando
restricoes temporais impostas pela aplicacao. O correto comportamento destes sistemas de-
pende, portanto, nao somente do resultado da computacao mas também do tempo em que

ela é realizada.

Usualmente, a unidade de concorréncia de um sistema é representada por uma tarefa,
a qual pode receber dados, executar um algoritmo especifico e gerar algum tipo de saida. Na
maioria dos sistemas de software, uma tarefa é dita correta no aspecto légico se gerar uma
saida correta em funcao dos dados de entrada. Em sistemas tempo real, as tarefas devem
estar corretas também sob o aspecto temporal, isto é, devem produzir um resultado correto
dentro de um prazo satisfatorio. Um resultado que ocorra além do prazo especificado pode
ser sem utilidade ou até representar uma ameaca [2]. Este tempo méximo no qual uma tarefa

deve concluir sua execugao é chamado de deadline.

Dependendo das conseqiiéncias que podem ocorrer em func¢ao da perda de um deadline,
as tarefas tempo real sdo usualmente classificadas em Criticas (Hard), Nao-Criticas (Soft) ou

Firmes:

- Tarefa Critica: a perda de um deadline implica em falhas catastréficas no sistema de
tempo real e/ou no ambiente controlado pelo sistema. Essas falhas podem representar danos

irreversiveis em equipamentos ou ainda, em perda de vidas humanas.

- Tarefa Nao-Critica: a perda de um deadline implica em diminuicao de desempenho
do sistema. O desvio do comportamento normal do sistema nao representa um custo muito

significativo.

- Tarefa Firme: a perda de um deadline nao implica em falhas catastréficas no sistema,
porém nao existe beneficio em executar a tarefa até a sua conclusdo. Se a tarefa perde o

deadline, ela deixa de ter valor para o sistema.

Um sistema composto por tarefas criticas é dito sistema tempo real critico. As aplicacgoes
incluem, tipicamente, tarefas criticas e nao criticas e portanto, um sistema tempo real critico
deve ser projetado para executar ambos os tipos de tarefas através de estratégias especificas.
Quando uma aplicacao possui um conjunto hibrido de tarefas, o objetivo do sistema deve ser

garantir as restrigoes temporais das tarefas criticas e minimizar o tempo de resposta médio
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das tarefas nao-criticas.

Além do deadline, outras restricdes temporais podem ser definidas para uma tarefa
tempo real. Os seguintes parametros sao geralmente utilizados na caracterizacdo de uma

tarefa [3]:

e Tempo de Chegada: é o tempo no qual uma tarefa se torna pronta para execucao.

e Tempo de Liberagao: ¢ o instante no qual uma tarefa é inserida na fila de pronto (ready

queue - fila de tarefas prontas para serem executadas);
e Tempo de Computagao: tempo necessdrio para o processador executar a tarefa;
e Tempo de Inicio: tempo no qual uma tarefa inicia sua execugao;
e Tempo de Resposta: tempo no qual uma tarefa conclui sua execucgao;

e Importancia: representa a importancia relativa da tarefa com relacdo as outras do

sistema;

e Lateness: representa o atraso no tempo de resposta de uma tarefa. Se a tarefa conclui

sua execucao antes do seu deadline, o lateness é negativo.

e Folga: é o tempo maximo que uma tarefa pode ser atrasada na sua ativagao para que

o tempo de resposta seja menor ou igual ao deadline da tarefa.

O tempo de liberacdo de uma tarefa pode ou nao coincidir com o tempo de chegada
da tarefa. Geralmente, assume-se que uma tarefa é imediatamente encaminhada para a fila
de pronto, tao logo sua instancia chegue no sistema. Ocorre que este encaminhamento pode
ser atrasado por um escalonador ativado por tempo ou pelo bloqueio na recepcao de uma
mensagem (onde tarefas sdo ativadas por mensagens). Essa nao-coincidéncia entre o tempo
de chegada e a liberacao da tarefa é conhecido como Release Jitter, que representa a maxima

variagao dos tempos de liberacao das instancias das tarefas [2].

O tempo de resposta de uma tarefa compreende o intervalo de tempo entre a chegada da
tarefa no sistema e o término de sua execucao. O tempo maximo de resposta de uma tarefa é
o maior tempo de resposta que esta poderd apresentar dentro da aplicacao em questdo. Como

as demais tarefas da aplicacao podem interferir na execucao da tarefa corrente, o tempo de
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ativagao 1 ativagao 2

Pi Pi

Di Di

= =
Ci Ci

.
arl st ctl dl  ar2=r2 st2 ct2 d2 t

ar=Tempo de chegada  r=tempo de liberago st =tempo de inicio ct=tempo de término  d = deadline absoluto

P = periodo D = deadline J =release jitter C = tempo de computacdo

Figura 2.1: Ativacoes de uma Tarefa Periddica.

resposta de uma tarefa nao é definido apenas pelo comportamento da tarefa em questao mas

sim por todas as tarefas da aplicacao.

Com respeito & periodicidade das ativagoes, uma tarefa pode ser classificada como
periddica ou aperiddica. No primeiro caso, se a cada periodo P de tempo sempre ocorrer
uma ativacao, ela é dita periédica. No segundo caso, quando a ativacao da tarefa responde a
eventos internos ou externos, definindo uma caracteristica aleatdria nas ativacoes, a tarefa é
dita aperiédica. Uma tarefa aperiédica é também esporddica se existir um intervalo minimo

de tempo (maior que zero) entre duas ativagoes sucessivas [1].

A partir das restrigoes temporais descritas acima e da periodicidade da ativacdo de uma
tarefa, o comportamento temporal de uma tarefa periédica pode ser descrito pela quiadrupla
(J, C, P, D) onde C representa o tempo de computagao da tarefa, P é o periodo da tarefa, D

é o deadline e J é o Release Jitter da tarefa (figura 2.1).

Na figura 2.1 cada ativacao da tarefa é definida a partir dos tempos absolutos: tempos
de chegada (arrival time - ar;), tempos de liberagao (release time - r;), tempos de inicio (start

time - st;), tempos de término (conclusion time - ct;) e os deadlines absolutos (d;).

Uma tarefa esporadica é definida por (C, D, min) onde min representa o intervalo
minimo entre duas ativages consecutivas. Jd uma tarefa aperiédica é definida pelas restrigoes

C e D ou apenas C no caso desta nao possuir um deadline [4] (figura 2.2).

Algumas vezes, em funcao de dependéncias semanticas, as tarefas de uma aplicacdo nao
podem executar em uma ordem arbitraria. E necessario seguir uma ordem de precedéncia,

onde uma tarefa poderd executar somente apds o término de outra. Esta implicacao semantica
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requisicéo 1 requisicdo 2
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ar = Tempo de chegada st = tempo de inicio ct = tempo de término d = deadline absoluto

min = intervalo minimo entre duas ativagdes consecutivas D = deadline C =tempo de computagéo

Figura 2.2: Ativacoes de uma Tarefa Aperiddica.

é chamada de Rela¢do de Precedéncia entre tarefas de uma aplicagao.

As relagoes de precedéncia de um conjunto de tarefas podem ser representadas por
grafos aciclicos orientados, onde 0s nds representam as tarefas e os arcos representam as
relagoes de precedéncia existentes entre as tarefas. A figura 2.3 mostra as relagoes de
precedéncia de cinco tarefas. A tarefa J1 é a unica que pode iniciar sua execucao porque
ela néo possui tarefas predecessoras. Assim que J1 conclui sua execucdo, a tarefa J2 ou a
tarefa J3 pode iniciar sua execucado. A tarefa J4 pode iniciar sua execucdo somente depois

que a tarefa J2 é concluida. A tarefa J5 deve esperar pela conclusao das tarefas J2 e J3.

AV
- O

Figura 2.3: Relagoes de Precedéncia entre Cinco Tarefas.

2.2.1 Escalonamento de Tarefas Tempo Real

Escalonar tarefas significa ordena-las na fila de prontos. Logo, o componente re-
sponsavel, em tempo de execucao, pela gestao do processador é o escalonador. Ele exe-
cuta uma politica de escalonamento que ordena um conjunto de tarefas para execucdo em

um processador. As escalas produzida por um escalonador, se forem vidveis, garantem o
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cumprimento das restri¢oes temporais das tarefas tempo real [1].

Uma politica de escalonamento pode ser classificada em relacao & preempcao [3]:

e Preemptiva: uma politica de escalonamento preemptiva pode interromper a execugao
de uma tarefa, a qualquer tempo, atribuindo o processador para outra tarefa de maior

prioridade (ou de maior importéancia).

e Nao-Preemptiva: em uma politica de escalonamento nao-preemptiva, uma tarefa

conclui sua execugao sem ser interrompida por qualquer outra.

Uma politica de escalonamento pode ainda ser classificada como estatica ou dinamica,

conforme a seguir [3]:

e Estatica: uma politica de escalonamento é estatica quando as decisoes de escalona-
mento sao baseadas em parametros fixos e sao atribuidas para as tarefas antes de sua

execucao.

e Dinamica: politicas de escalonamento dinamicas utilizam parametros dinamicos que

podem mudar durante a evolugao do sistema.

Uma politica de escalonamento pode também ser classificada como offline ou online

e Offline: uma politica de escalonamento offline é executada antes da ativagao das tarefas
no sistema. A escala é gerada e armazenada em uma tabela. O escalonador, em tempo

de execucao, consulta a tabela e cumpre a escala nela definida.

e Online: uma politica de escalonamento é online quando as decisées de escalonamento
ocorrem em tempo de execucgdo, sempre que uma tarefa chega no sistema ou quando

uma tarefa conclui sua execucao.

Uma aplicacao tempo real pode apresentar carga estatica ou dinamica, de acordo com
os tipos de tarefas que ela possui. Se todas as tarefas que compoem a aplicacao sao periddicas

ou esporadicas, a carga do sistema é estatica porque é possivel conhecer os tempos em que
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elas estarao no sistema e quais sao suas restricoes temporais. Neste caso, o conjunto de tarefas

é conhecido em tempo de projeto e as situagoes de pior caso podem ser determinadas [2].

De outra forma, quando alguma tarefa da aplicacao é do tipo aperiddica, a carga do
sistema assume um carater dinamico ji que nao é possivel conhecer os tempos de chegada
desta tarefa. Neste caso, onde os tempos de chegada de uma tarefa nao podem ser antecipados,

a situagdo de pior caso nao pode ser conhecida em tempo de projeto.

Na classe de politicas de escalonamento online encontram-se as que sao dirigidas por
prioridades, onde a tarefa com maior prioridade é escalonada e executada. Os algoritmos
dirigidos por prioridades diferem uns dos outros na maneira como uma prioridade é atribuida
a uma tarefa. Desta forma, estes algoritmos podem ser classificados em fixos ou dinamicos.
Um algoritmo de Prioridade Fiza atribui a mesma prioridade para todas as ativacoes de uma
mesma tarefa. Nesta classe de algoritmos, a prioridade de uma tarefa é fixa em relagdo as

demais tarefas [4].

Em contraste, os algoritmos de Prioridade Dinamica atribuem prioridades diferentes
para cada ativacdo de uma mesma tarefa. Nesta classe de algoritmos, a prioridade de uma

tarefa em relacao as demais muda conforme as ativagoes desta tarefa.

Muitos algoritmos de Prioridade Fixa sao citados na literatura [4, 2]. Um deles, bastante
conhecido e que ¢ de interesse neste trabalho é o Taxa Monotonica (RM - Rate Monotonic) [4].
Este algoritmo atribui prioridades para as tarefas usando como base seus periodos. Quanto
menor o periodo da tarefa, maior sua prioridade. A taxa de liberagoes entre ativacoes de uma
tarefa é inversamente proporcional ao seu periodo e, assim, quanto maior sua taxa, maior sua

prioridade.

Na classe de algoritmos de Prioridade Dindmica, destacamos o Farliest Deadline First
(EDF) [3] que atribui prioridades dindmicas para as ativagoes de uma tarefa de acordo com
seus deadlines absolutos. A cada chegada de uma ativacao da tarefa no sistema, a fila de

prontos é reordenada, considerando o seu deadline absoluto.

2.3 Servidores de Aperiddicas

Usualmente, as aplicagOes tempo real sao compostas por tarefas periddicas e aperiédicas,

definindo um modelo hibrido de tarefas. Para lidar com este tipo de conjunto de tarefas, al-
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gumas técnicas sao propostas na literatura. Uma das mais conhecidas é chamada Servidor de
Aperiddicas [3], onde uma tarefa periddica utiliza seu tempo de computacao para executar
tarefas aperiddicas, caso exista alguma no sistema. O servidor de aperiddicas é escalon-
ado com a mesma politica usada para escalonar tarefas periddicas e, quando ativo, atende
as requisicoes aperiddicas usando sua capacidade (tempo de computagao). O ordenamento
das requisi¢oes aperiddicas nao depende do algoritmo de escalonamento usado para tarefas
periddicas. Ele pode ser realizado usando o tempo de chegada, o tempo de computacao, o

deadline ou outro parametro.

Os servidores de aperiddicas podem ser usados segundo politicas de prioridade fixa
ou dinamica. Neste trabalho focamos sobre tipos de servidores de aperiédicas que possam
ser utilizados com politicas de prioridade fixa, como Taxa Monotonica, por exemplo. Esta
escolha se deve ao fato da arquitetura de sistema proposta neste trabalho utilizar esta politica
de escalonamento. Assumimos as tarefas periddicas como criticas, necessitando, portanto, de
garantias em tempo de projeto para as situagoes de pior caso. As sobras na escala da carga
periddica sao determinadas estaticamente, em tempo de projeto. Posteriormente, em tempo
de execucao, estas folgas sao atribuidas ao processamento aperiédico usando o conceito de

servidor [1]. A seguir sao descritos alguns tipos de servidores de prioridade fixa.

- Servidor de Background: Quando nao existem tarefas periédicas para serem execu-
tadas, este servidor atende as requisicOes aperidédicas. Se a carga periddica for muito alta, o
tempo de resposta das tarefas aperiddicas sera muito elevado. Por isso, apesar de sua sim-
plicidade, o servidor Background pode ser adotado apenas em situagoes em que as tarefas

aperiédicas nao sejam criticas e que a carga periddica nao seja muito alta.

- Polling Server: a tarefa servidora Polling possui um periodo P e um tempo de com-
putagao C que serd usado para o atendimento das requisigoes aperiédicas. Em cada periodo
de ativacao, a tarefa servidora executa as requisicoes aperiddicas pendentes dentro do limite
da sua capacidade C. Quando nao houver requisicoes aperiédicas pendentes, a tarefa servi-
dora se suspende até seu préximo periodo. A capacidade nao utilizada é entregue para a
execucao de tarefas periddicas pendentes. Se uma requisicao aperiddica chega logo apds a
tarefa servidora ter examinado a fila, seu atendimento ocorrera somente no préximo periodo

da tarefa servidora.

A abordagem Polling Server melhora o tempo de resposta médio das tarefas aperiédicas,
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se comparado com a abordagem Background. Entretanto, Polling Server nao oferece servigo
de resposta imediato para as requisicoes aperiddicas. E necessario esperar o préximo periodo

da tarefa servidora para que ela atenda uma requisicao aperiédica.

- Deferrable Server: da mesma forma que a abordagem Polling Server, uma tarefa servi-
dora periddica também é criada para o atendimento de requisicoes aperidédicas, usualmente
com prioridade mais alta que as demais tarefas periddicas da aplicagdao. Deferrable Server
conserva sua capacidade até o final do periodo, mesmo nao havendo requisicoes aperiédicas
para serem atendidas. No inicio de cada periodo, a capacidade do servidor é restaurada. Esta

abordagem melhora o tempo de resposta em relagao ao Polling Server.

- Sporadic Server: Esta abordagem é um refinamento da abordagem Deferrable Server
em relacao a forma de restauracao da capacidade da tarefa servidora. Ao contrario da abor-
dagem anterior, que restaura a capacidade sempre no inicio de cada periodo, a abordagem

Sporadic Server faz a restauracdo somente quando sua capacidade tenha sido utilizada.

2.4 Sistemas Tempo Real Distribuidos

Existem diversas defini¢oes para sistemas distribuidos. Em [5], um sistema distribuido
é definido como aquele em que os componentes, localizados em uma rede de computadores,
comunicam e coordenam suas atividades através da troca de mensagens. O estudo sobre
sistemas distribuidos é bastante amplo e abrange questoes sobre heterogeneidade, seguranca,

tratamento de faltas, escalabilidade, concorréncia, entre outras.

Aplicagbes em um sistema tempo real distribuido fazem uso de modelos e técnicas para
que suas restrigoes temporais sejam atendidas. Neste sentido, muitos aspectos sao pesquisados
na literatura, como por exemplo, atribuicao de tarefas aos nodos, protocolos de sincronizagao

para acesso a recursos e modelos de escalonamento fim a fim [4, 3].

Para acomodar uma aplicagao com restrigoes temporais em um ambiente distribuido,
surge a necessidade de decompor tais restrigoes para que estas sejam usadas no escalonamento
local de cada nodo do sistema distribuido. Usualmente, o deadline de uma tarefa distribuida é
definido como parte da especificacao da aplicagao, surgindo a partir de um tempo de resposta
maximo permitido para esta tarefa. Contudo, essa tarefa sera escalonada localmente, em

cada nodo que ela atravessa, tornando-se necessario, portanto, definir formas de particionar o
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deadline fim a fim em deadlines locais, os quais serao usados nos escalonamentos dos trechos

de cédigo locais em cada nodo.

A literatura apresenta diferentes abordagens para particionar o deadline de uma tarefa

distribuida [6, 7, 8, 9]. A seguir sdo descritos os principais trabalhos sobre este assunto.

2.4.1 Propostas para Particionamento do Deadline Fim a Fim

Na classe de sistemas distribuidos tempo real criticos, a literatura apresenta trabalhos
que propoem solucoes para o particionamento de deadlines das tarefas. Em [7] é descrito
um algoritmo heuristico chamado HOPA (Heuristic Optimized Priority Assignment) para
otimizar a atribuicdo de prioridades para tarefas e mensagens. HOPA realiza o particiona-
mento de deadlines e andlise de escalonabilidade recursivamente até encontrar uma escala

vidvel.

O algoritmo faz a distribuigao do deadline fim a fim de cada tarefa do sistema entre suas
subtarefas. Uma vez que cada subtarefa recebe um deadline local, prioridades sao atribuidas
em cada recurso e a analise de todo o sistema é realizada. Como resultado da andlise, novos
deadlines locais intermediarios sao calculados. A iteracao procede até que uma solugao vidvel

seja encontrada ou alguma condicao de parada seja alcancada.

A redistribuicdo de deadlines locais leva em consideragdo o quanto uma subtarefa estd
distante de sua escalonabilidade. Os novos deadlines intermedidrios sao obtidos como funcgao
de dois fatores: a distancia de cada subtarefa relativo as outras que compoem outras tarefas,

e a distancia de cada subtarefa relativa as outras que utilizam o mesmo recurso.

O estudo sobre particionamento de deadline também aparece em sistemas distribuidos
nao-criticos, como sistemas de video sob demanda. Em [10], dois algoritmos sao propostos,
Fair Lazity Distribution (FLD) e Unfair Lazity Distribution (ULD). Estes algoritmos definem
deadlines locais para uma tarefa distribuida incorporando a carga do nodo em questao através
da inspecao dos tempos de computacao das demais tarefas presentes no nodo. Os algoritmos
fazem parte de um teste de aceitacao que somente aceita a tarefa para execugao no nodo caso
sua inclusao mantenha o conjunto de tarefas escalonavel. No caso da tarefa ser aceita no nodo,
ambos os algoritmos calculam a folga desta tarefa. A folga é definida como diferenca entre o

deadline fim a fim da tarefa e o somatoério dos deadlines locais nos nodos que pertencem ao
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caminho da tarefa. A diferenca entre os algoritmos reside na forma em que a folga é distribuida
para a tarefa. O algoritmo FLD divide a folga pelo nimero de nodos que fazem parte do
caminho da tarefa. O outro algoritmo proposto, ULD, divide a folga proporcionalmente aos

deadlines locais.

Os algoritmos propostos em [10] ndao foram comparados com outros em relagdo ao
overhead gerado pela inspecao dos tempos de computacao de todas as tarefas presentes em
cada nodo que compoOe o caminho da tarefa, para a definicdo dos deadlines locais. Uma
limitacao do uso destes algoritmos em outras aplicagoes surge do fato que uma tarefa precisa
inicialmente percorrer todos os nodos que farao parte do seu caminho de execucao para definir
os deadlines locais e somente depois iniciar sua execucao. Em outras palavras, a seqiiéncia
de nodos precisa ser previamente estabelecida. Este tipo de abordagem nao é adequado para
aplicagoes que nao podem estabelecer o caminho, em tempo de execugao, para entao, em

seguida, iniciar sua execucao.

Kao e Garcia-Molina propoem em [6] dois conjuntos de algoritmos de particionamento
de deadlines fim a fim para as subtarefas que compoem uma tarefa distribuida. No primeiro
conjunto, as subtarefas executam em série apenas (como um pipeline), isto é, ndao sao con-
correntes entre si. No segundo conjunto sao propostos algoritmos para subtarefas paralelas
(aquelas que executam concorrentemente). Este tipo de subtarefa estd fora do escopo deste
trabalho e por isso os algoritmos para particionamento de deadlines relacionados a subtarefas

paralelas nao serao descritos.

No conjunto de algoritmos propostos em [6] para subtarefas seqiienciais, a técnica Ul-
timate Deadline (UD) é bastante simples porque o préprio deadline fim a fim da tarefa
distribuida é atribuido para cada uma de suas subtarefas. Nesta técnica, deadline local (dl)

de uma subtarefa s; é definido como [6]:

di(s;) = d(TD).

onde d é o deadline fim a fim da thread distribuida T'D.

Uma desvantagem desta técnica é que ela fornece, aos escalonadores locais, informacgao
incorreta sobre a folga que uma subtarefa possui para executar. As subtarefas iniciais de

uma tarefa distribuida receberao uma estimativa de folga excessiva, e poderao receber baixas



2. Sistemas Tempo Real 18

prioridades com relagdo a outras tarefas que estao executando no mesmo processador. Boa
parte da folga estimada serd gasta com as primeiras subtarefas, fazendo com que as ultimas
possam perder seus deadlines e, conseqiientemente, o deadline fim a fim da prépria tarefa

distribuida.

Na técnica Effective Deadline (ED) [6] os tempos de computagao estimados das subtare-
fas s@o levados em consideracgao para efeitos de cdlculo. Assim, o deadline de uma subtarefa é
igual a diferencga entre o deadline fim a fim da tarefa distribuida e os tempos de computagao

estimados das subtarefas subseqiientes a esta. Este método é definido como:

n
di(s;) = d(TD)— Y C(s),
j=i+1
onde C' é o tempo de computacao estimado da subtarefa e n é o niimero de subtarefas da tarefa
distribuida. Uma desvantagem desta técnica é que a primeira subtarefa da tarefa distribuida
recebe toda a folga disponivel, fazendo com que as demais subtarefas nao recebam folga

suficiente para executar, ocasionando uma possivel perda de seus deadlines.

Equal Slack (EQS) [6] é uma técnica que faz a divisdo da folga da tarefa distribuida
entre todas as subtarefas que a compoem, isto €, a folga é igualmente dividida entre todas as

subtarefas da tarefa distribuida. Formalmente o EQS é definido como:
di(s;) = ar(s;) + C(s;) + (d(T'D) — ar(s;) — ZC’(Sj)) +(n—i+1),
j=1

onde ar é o tempo de chegada da subtarefa. A desvantagem desta técnica é que ela faz
a divisao da folga da tarefa distribuida entre suas subtarefas sem considerar os tempos de
computacao destas. Assim, uma subtarefa com tempo de computacdo maior recebe o mesmo
valor de folga que outra subtarefa com tempo de computacdo menor, o que é inadequado

porque as subtarefas deveriam receber uma folga proporcional ao seu tempo de computagao.

Com o intuito de melhorar a técnica EQS, a técnica Equal Flexibility (EQF) [6] propoe
que a folga da tarefa distribuida seja dividida entre suas subtarefas na proporcao de seus
tempos de execucao estimados. Neste método é definido o conceito de flexibilidade, que é o
quociente da folga da tarefa distribuida pelo seu tempo de computagdo. Com isso, quanto
mais flexivel uma tarefa distribuida é, menos estritas sdo suas restrigoes temporais. Com

EQF, apesar das subtarefas de uma mesma tarefa distribuida possuirem diferentes valores de
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folga, elas possuem a mesma flexibilidade. A técnica EQF é definida como:

i) = ar(s) + Ols) + (@d(TD) — ar(s) ~ 3 C(s)) x (cpiod ),
Nesta técnica, cada subtarefa recebe folga suficiente para executar, ja que a definicao da folga

de uma subtarefa considera, de forma proporcional, o tempo de computagao desta em relacao

as demais.

Nas simulagoes realizadas em [6] para comparar o desempenho deste conjunto de algo-
ritmos, a métrica utilizada foi o niimero de deadlines perdidos. O sistema é composto por
tarefas locais (que executam apenas em um nodo do sistema) e globais (que executam em
varios nodos do sistema), ambas com deadlines nao-criticos. Estes dois tipos de tarefas foram
comparados, onde tarefas globais sempre perdem mais deadlines que as locais, independente
do algoritmo usado. Observou-se que nos casos onde a carga do sistema é moderada (nem
muito alta nem muito baixa) o desempenho do algoritmo ED fica entre UD e EQF, e que

EQS é muito parecido com EQF (nos casos em que eles diferem, EQF é superior).

Sun propde em [8] o algoritmo de particionamento de deadlines chamado Normalized
Proportional Deadline Monotonic (NPDM). O algoritmo divide o deadline fim a fim da tarefa
entre suas subtarefas proporcionalmente aos seus tempos de execucao e considera a utilizagao
do processador para efeitos de cdlculo. NPDM é proposto como parte de um framework
de escalonamento distribuido para tarefas periédicas. O desempenho daquele algoritmo foi
comparado com o EQF (proposto em [6]) e os resultados mostraram que ambos apresentam

resultados muito préximos.

Os métodos de particionamento de deadlines podem ser classificados em dois grupos,
onde o primeiro utiliza os parametros e restrigbes temporais apenas da tarefa que tera seu
deadline particionado (algoritmos locais) e o segundo grupo utiliza dados a respeito da carga
do sistema, isto é, parametros e restricoes temporais das tarefas presentes em cada nodo do
sistema (algoritmos globais). Usualmente, os métodos locais sao executados estaticamente
(em tempo de projeto), e os métodos globais sao executados dinamicamente (em tempo de
execucao) ja que exigem informagoes acerca das demais tarefas presentes no sistema. Os
algoritmos propostos por Kao e Garcia-Molina em [6] sao exemplos de algoritmos locais. J&

os algoritmos propostos por Sun [8] e Marinca [10] sao do tipo global.
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A vantagem dos algoritmos locais é a simplicidade dos célculos no particionamento do
deadline, que consideram apenas parametros e restricoes temporais da tarefa em questao.
A vantagem dos algoritmos globais é que eles podem apresentar melhor desempenho ja que
consideram, para a definicao dos deadlines locais das tarefas, informacoes sobre a carga do
sistema. Entretanto, conforme os resultados apresentados em [8], o desempenho de ambos
os algoritmos é muito proximo, o que justifica a utilizacdo de algoritmos locais para o parti-

clonamento do deadline fim a fim de tarefas distribuidas.

2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou os principais conceitos sobre sistemas de tempo real. Em
especial, descrevemos sobre politicas de escalonamento dirigidas por prioridades, com énfase
para a politica de prioridade fixa Taxa Monotonica e para a politica de prioridade dinamica
EDF. A escolha destas politicas de escalonamento deve-se & sua importancia na literatura e

porque elas sao utilizadas na arquitetura de sistema proposta nesta tese.

Servidor de Aperiddicas é uma técnica bastante conhecida para escalonamento de um
conjunto hibrido de tarefas. Descrevemos as principais técnicas para politicas de escalona-
mento de prioridade fixa, como Sporadic Server. Esta técnica apresenta melhores resultados
que as demais porque fornece atendimento imediato de requisicOes aperiddicas e suas regras

de restauracao da capacidade sao mais eficientes.

No ambito dos sistemas tempo real distribuidos, apresentamos trabalhos que tratam
sobre o particionamento de deadlines de tarefas fim a fim. Entre os algoritmos locais, desta-
camos o Fqual Flexibility (EQF) pela sua facilidade de implementacao e bons resultados
apresentados. Estes aspectos motivaram a escolha do EQF como algoritmo de particiona-

mento de deadline na arquitetura de sistema proposta nesta tese.

A literatura sobre algoritmos de particionamento de deadlines é extensa e abrangente.
Ela inclui propostas para sistemas de banco de dados distribuidos, para sistemas que utilizam
o conceito de workflows e propostas no contexto de sistemas tempo real criticos. O anexo A

desta tese contém uma descricao detalhada desses trabalhos.



Capitulo 3

Threads Distribuidas

3.1 Introducgao

Para alcancar previsibilidade em um sistema distribuido de tempo real é necessario um
modelo de execucao fim a fim. Neste modelo, as restricbes temporais devem ser usadas no
gerenciamento de recursos (escalonamento) de forma consistente em cada nodo envolvido no

processamento distribuido.

Neste contexto, o conceito de threads distribuidas pode ser utilizado como uma ab-
stracao central. Basicamente, uma thread distribuida é uma entidade escalonavel que pode
transpor nodos, conduzindo seu contexto de escalonamento (restrigoes temporais) entre as

instancias de escalonamento naqueles nodos [11].

Este capitulo apresenta os principais conceitos e trabalhos relacionados a threads dis-
tribuidas. Nogoes sobre esta abstracao sao descritos na secao 3.2. Na seqiiéncia, a visao inicial
de threads distribuidas, proposta no sistema operacional tempo real Alpha [11], é descrita na
secao 3.3. As threads distribuidas adotadas no Real-Time CORBA 1.2 [12], bem como seus
mecanismos e interfaces, estdo na segao 3.4. A peniltima segao deste capitulo (3.5) trata
sobre implementacoes de threads distribuidas na plataforma de programacao Java, onde elas
sdo implementadas no topo das maquinas virtuais cooperantes de um sistema distribuido. As

conclusoes (segao 3.6) finalizam este capitulo.
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3.2 Principais Conceitos

Thread Distribuida é a abstracao de um fluxo de controle fim a fim que se estende e
se retrai (retorna) através das instancias dos objetos distribuidos via invocagoes de métodos
remotos. Cada thread distribuida possui um identificador tinico conhecido em todo sistema

[11]. Thread distribuida é uma forma de implementar tarefas distribuidas.

Threads distribuidas se assemelham as threads convencionais no sentido que ambas sao
uma abstracio de execucao seqiiencial. A diferenca entre elas reside no fato que, ao contrario
das threads convencionais, as quais estao confinadas a um tnico espago de enderecamento, as
threads distribuidas realizam execucgoes seqiienciais em métodos de objetos que podem residir

em diferentes nodos fisicos, transpondo-os de maneira transparente (figura 3.1).
ObjF objG
OO

N
« ObjH .
N J ObjJ
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Figura 3.1: Modelo de Threads Distribuidas.

A abstragao thread distribuida pode ser implementada como parte do sistema opera-
cional (ex. sistema Alpha), ou como parte do middleware (ex. Real-Time CORBA 1.2) ou
ainda como parte da linguagem de programagao (ex. propostas existentes em Java). Usual-
mente uma thread distribuida é implementada através da concatenacao de threads locais

(figura 3.2) [13].
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Figura 3.2: Implementagao de uma Thread Distribuida.
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Todos os nodos que hospedam parte da execucao de uma thread distribuida sao de-
nominados nodos segmentos. Uma thread distribuida, em qualquer ponto no tempo, devera
estar elegivel para execugao (ou suspensa) em um tnico nodo no sistema distribuido. Esse
nodo segmento recebe o nome especial de nodo cabeca. O nodo no qual a thread distribuida

é criada é denominado nodo origem.

O fluxo de controle de uma thread distribuida pode ser bifurcado, criando ou acordando
outras threads distribuidas. Um programa pode consistir de multiplas threads distribuidas

executando concorrentemente e assincronamente.

Sempre que uma thread distribuida transpée um nodo, ela carrega os parametros e
outros atributos da computacao que ela representa. Esses atributos podem ser modificados
e acumulados, de maneira aninhada, conforme ela executa operacoes dentro de objetos dis-
tribuidos [11]. Quando uma thread distribuida inicia sua execu¢ao em um nodo do sistema,
este é escalonado segundo a politica de escalonamento local. Um modelo de escalonamento
fim a fim coerente deve manter a mesma politica de escalonamento em cada nodo segmento
da thread distribuida. Um exemplo seria o de threads distribuidas conduzindo valores de
deadline como restricao temporal, e cada nodo segmento implementando uma politica EDF.
Dessa forma, um modelo flexivel de threads distribuidas deve permitir que o programador da
aplicacao selecione e/ou instale sua politica de escalonamento em cada nodo que faré parte

de sua aplicagao.

Qualquer operagao remota na thread distribuida afetard um ou mais nodos que at-
ualmente hospedam a execugao da thread distribuida. Um exemplo é a ocorréncia de uma
excecao sincrona no nodo cabecga da thread, ou uma excegdo assincrona em algum nodo seg-
mento dela. Nesse caso, o fluxo de execugdo normal da thread distribuida é interrompido,
e a excegao tratada pela thread distribuida (threads distribuidas sempre manipulam suas
proprias excegoes, preservando a correspondéncia entre ela e a computacao que elas represen-
tam). Se nao existir um tratador no nodo cabega, essa excegao é propagada para tras, até

um nodo que possua um tratador adequado ao tipo de excecao ocorrida.
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3.3 Threads Distribuidas no Sistema Operacional Distribuido

Tempo Real Alpha

O conceito de threads distribuidas foi introduzido no contexto do sistema operacional
tempo real distribuido Alpha [11], formando a base do modelo de programacao do kernel

desse sistema.

Alguns dos conceitos apresentados na secao 3.2, embora ndo facam parte do sistema
Alpha, foram fortemente influenciados pelas idéias propostas nesse sistema. Threads dis-
tribuidas fazem parte do modelo de programacao do kernel do Alpha. Estas percorrem os
nodos fisicos do sistema distribuido, carregando atributos tempo real e outros atributos da
computacao que elas representam, com o objetivo de facilitar o gerenciamento de recursos do

sistema [11].

Threads distribuidas do sistema Alpha sdo a unidade de escalonamento daquele sistema
e s@o preemptaveis. A estratégia de escalonamento de recursos do Alpha, de acordo com as
restrigoes temporais, é baseada no modelo Utility Accrual[l1l], o qual avalia uma tarefa de
acordo com a utilidade que sua conclusdo traz ao sistema. Quando o escalonador do sis-
tema detecta que existe uma thread distribuida pronta para executar e que sua execucgao
provavelmente aumentara o beneficio obtido pelo sistema em relagdo aquela que esta atual-
mente executando, o sistema pode preemptar a thread distribuida que estd executando em
favor daquela que estd pronta. Os custos de preempcao e o tempo de conclusao esperado da
thread distribuida que assumird o processador sao levados em consideracao na tomada dessa

decisao.

3.3.1 Tratamento de Excecoes no Sistema Alpha

Threads distribuidas estao sujeitas a excegoes, que podem ser sincronas (ex. instrugoes
de teste de hardware) ou assincronas (ex. expiragdo de uma restricao de tempo real). O
kernel do sistema Alpha fornece mecanismos para criar tratadores de excegoes através de
blocos de excecao. Esses blocos sao delimitados pelas operacoes begin e end e podem ser
aninhados. A operacao begin abre um escopo de execucao onde sdo definidos os tratadores
de excecao que serao usados para os tipos de excecoes especificados naquele bloco enquanto

a thread distribuida estd executando dentro dele. A operacao end fecha o bloco de excecao



3. Threads Distribuidas 25

mais interno.

Quando ocorre uma excecao de um tipo particular, o controle da thread distribuida é
movido para o tratador definido pelo bloco de excecao mais interno. Mesmo que a thread
distribuida esteja executando dentro do kernel do sistema (ou esteja em uma operagao blo-

queante), uma excegao pode forgé-la a sair do kernel para executar o tratador apropriado.

Para manter a correspondéncia entre uma thread distribuida e a computacao que ela
representa, cada thread distribuida manipula suas préprias excegoes. Quando ocorre uma
excecao, os atributos da thread distribuida sao ajustados pelo kernel para que cada tratador
de excecoes seja executado com atributos apropriados pelo bloco de exce¢ao naquele ponto.
Isso garante, entre outras coisas, que os parametros de escalonamento apropriados sejam

associados com o tratamento de excegoes [11].

3.4 Threads Distribuidas no Real-Time CORBA 1.2

A OMG (Object Management Group) é um consércio internacional de empresas, sem
fins lucrativos, criado na década de 80, que tem por objetivo definir padroes na area da

computagao com objetos distribuidos [12].

O CORBA (Commom Object Request Broker Architecture) foi definido pela OMG e
permite o desenvolvimento de aplicacoes em varias linguagens, e também a integracao destas
com aplicagbes legadas. Ele é baseado em componentes (objetos) que podem descobrir um
ao outro e se comunicar através de um barramento de objetos (um middleware), além de

oferecer vérios outros servigos.

Em 1999, a OMG estendeu o CORBA com interfaces para desenvolvimento de aplicagoes
de tempo real. Nessas interfaces, que ficaram conhecidas como Real-time CORBA 1.0 [12],
ja existia o conceito de restricao temporal que se propagava em cada nodo do caminho da in-
vocagao, e que era usado de forma coerente no escalonamento em cada nodo. Contudo, essas
especificacoes previam apenas valores de prioridades, conhecidos como prioridades CORBA,
usados como mecanismos para suportar restricées temporais fim a fim. A especificacdo Real-
time CORBA 1.2 [12] veio com objetivo de generalizar as interfaces Real-time CORBA 1.0,
permitindo, dentre outras coisas, que os programadores das aplicacoes especifiquem suas re-

strigoes temporais fim a fim, além de permitir que escalonadores (politicas de escalonamento)
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sejam instalados em nodos da aplicagao distribuida.

A especificacdo Real-time CORBA 1.2 define Thread Distribuida como a abstragao
fundamental para a execucao de aplicacoes. Estas threads sao as entidades escalondveis
do sistema distribuido. Assim como no sistema Alpha, uma thread distribuida tem um
identificador tnico conhecido em todo sistema distribuido e somente um ponto de execucgao
em um dado instante de tempo. Além disso, uma thread distribuida pode ser preemptada

por outras de maior prioridade.

Dentro de cada nodo do sistema distribuido, o fluxo de controle da thread distribuida
é mapeado para a execucao de uma thread local, fornecida pelo sistema operacional. De
forma similar a uma thread local que executa invocacgoes de operagoes locais aninhadas, uma
thread distribuida executa uma seqiiéncia de cédigo consistindo de invocagoes de operagoes
locais e/ou distribuidas aninhadas. Assim, ela pode estender e retrair seu ponto de execugao
(através de invocagoes e retornos CORBA) entre operacoes em instancias de objetos, que

podem residir em diferentes nodos do sistema distribuido.

Nas interfaces da especificagdo Real-time CORBA 1.2, a operagao spawn() permite
criar uma nova thread distribuida. Esta thread é composta por segmentos de escalon-
amento, 0s quais representam uma sequéncia de fluxo de controle onde um conjunto de
parametros de escalonamento pode ser associado. Estes pardmetros de escalonamento podem
ser, por exemplo, prioridade, importancia e restri¢coes temporais (deadline). As operagoes
begin_scheduling_segment(BSS) e end_scheduling_segment (ESS) delimitam um segmento de
escalonamento no cédigo da aplicacao (figura 3.3). E possivel também atualizar dinamica-
mente um parametro de escalonamento associado a thread distribuida através da operacao up-
date_scheduling_segment (USS). Essas operacoes trazem grande flexibilidade para as aplicagoes,

permitindo mudangas dindmicas nas restrigoes temporais (escalonamento dindmico).

Os Interceptadores Portdveis que aparecem na figura 3.3 sdo pontos de monitoramento e
controle de uma seqiiéncia de requisicao/resposta entre objetos distribuidos [14]. No contexto
do Real-Time CORBA 1.2, uma seqiiéncia de requisigao/resposta se refere a uma thread
distribuida. A principal fungdo de um interceptador portdvel CORBA é habilitar servigos da
camada ORB (Object Request Broker) a transferir informagoes de contexto entre clientes e

servidores.

Uma thread distribuida que executa fora do contexto de um segmento de escalonamento
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Objeto A Objeto B Objeto C

Escopos de Segmento

Segmento W

I Segmento Z

BSS - begin_scheduling_segment @ Chamada da Aplicagio —— Thread Distribuida

ESS - end_scheduling_segment W Interceptador Portidvel —— Thread Normal

Figura 3.3: Segmentos de escalonamento do Real-time CORBA 1.2.

nao tem parametros de escalonamento associados a ela, sendo escalonada pela politica nativa

do sistema operacional (normalmente baseada em prioridades).

Dentro de uma thread distribuida, segmentos de escalonamento podem ser seqiienciais
e/ou aninhados. Um aninhamento cria escopos de escalonamento. A Figura 3.4 ilustra um
segmento aninhado. Nesse caso, o segmento X estd aninhado dentro do segmento W. No ponto
onde o segmento X inicia, o contexto de escalonamento do segmento W é empilhado, e os
parametros de escalonamento do segmento X sao usados para a thread distribuida. Quando o
segmento X termina, a thread distribuida volta a considerar os parametros de escalonamento

do segmento W.

Objeto A Objeto B Objeto C

Escopos de Segmento

Segmento W

Segmento X

I Segmento Z

BSS - begin_scheduling_segment @ Chamada da Aplicagio — Thread Distribuida

ESS - end-scheduling-segment M Interceptador Portiavel — Thread Normal

Figura 3.4: Thread distribuida com segmentos aninhados.

O parametro de escalonamento criado em uma instancia de objeto deve ser considerado
em outras instancias de objetos conforme a thread distribuida os transpoe. Apesar disso, uma
thread distribuida que esta executando em uma unica instancia de objeto pode, em diferentes

tempos, ter restrigoes temporais distintas.

Para implementar politicas de escalonamento dinamico, toda instancia do escalonador

deve monitorar as restricoes temporais de cada thread distribuida que esta atualmente execu-
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tando em seu nodo. Apesar das especificagoes do Real-Time CORBA 1.2 determinarem que
isso serd feito através de Interceptadores Portaveis do CORBA, essas especificidades sao deix-
adas para as implementagoes de cada escalonador. Alguns pontos de escalonamento, onde o
escalonador precisaria atuar, sdo apontados na especificagdo [12]: na cria¢do e no término de
uma thread distribuida; no inicio, término ou atualizagao de um segmento de escalonamento;
em cada ponto de invocacao ou retorno de invocacao; e no bloqueio e liberacao de recursos

(ex. operagOes com mutexes).

Para o disparo de excegoes, a especificagado Real-Time CORBA 1.2 define as seguintes

interfaces:

- CORBA::SCHEDULE_FAILURE - esta excecao é disparada quando a thread dis-
tribuida viola algum de seus parametros de escalonamento. A perda de deadline é um exemplo

de violagao dos parametros de escalonamento.

- CORBA::THREAD_CANCELLED - esta excegao indica que a thread distribuida foi
cancelada. Uma thread distribuida pode cancelar a execucao de outra. Esta excecao é lancada

no nodo cabega subseqiiente da thread distribuida cancelada.

Esta especificagao nao traz interfaces relacionadas & propagacao de excecao no caminho
da invocacao. Apenas cita que excecbes devem ser propagadas na thread distribuida, entre
os nodos segmentos, até alcancar o nodo cabeca, notificando o seu tratador de excecdao. A
propagacao e a notificacdo de excegdes devem ser realizadas assim que possivel, se a thread

distribuida esté executando ou assim que ela se torne a mais elegivel para executar.

3.4.1 Trabalhos sobre Threads Distribuidas do Real-time CORBA 1.2

A literatura apresenta trabalhos sobre diferentes aspectos relacionados a threads dis-
tribuidas no contexto do Real-Time CORBA 1.2 [15] [16]. A seguir sao descritos alguns destes

trabalhos.

Em [15], os autores propoem a utilizagao do algoritmo de escalonamento GUS (Generic
Utility Scheduling) para escalonar threads distribuidas periédicas no contexto do middleware
Tempus. Este algoritmo de escalonamento utiliza critérios relacionados com a utilidade acu-
mulada (Utility Accrual) [11] de uma tarefa para escalond-la. O Real-Time CORBA 1.2

oferece interfaces para disciplinas de escalonamento que utilizam este tipo de critério, além
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de outras como RM (Rate Monotonic), EDF (FEarliest Deadline First) e LLF (Least Lazity
First).

Para o escalonamento de tarefas, o algoritmo GUS utiliza valores gerados por uma
Time/Utility Function (TUF) [11]. Conforme descrito na segao 3.3, uma TUF especifica para
o sistema a utilidade de uma tarefa como funcao do seu tempo de conclusao. Os parametros
de escalonamento, incluindo os valores gerados pela TUF, sao propagados conforme a thread
distribuida transpde nodos do sistema. Instancias locais do algoritmo de escalonamento GUS
usam estes parametros propagados para construir escalas locais de forma a maximizar a util-
idade acumulada localmente da thread distribuida e com isso obter uma utilidade acumulada

globalmente 6tima.

As avaliagoes experimentais apresentadas em [15] mostram que os principais compo-
nentes que contribuem para o overhead do Tempus sdo: o servico de nomes, o software do
lado cliente, a rede de comunicagdo e o software do lado servidor. Destes componentes,
observou-se que a rede de comunicacao apresenta o maior overhead. Entretanto, os valores
médios do overhead sado pequenos (na ordem de poucos milisegundos) quando comparados
com restrigoes temporais de aplicacoes, que sao na ordem de centenas de milisegundos ou

mesmo segundos.

Comparacoes de desempenho também foram realizadas entre o algoritmo GUS e politicas
de escalonamento bem conhecidas como RM e EDF. Trés tipos de TUFs foram utilizadas com
diferentes conjuntos de threads distribuidas. As avaliagbes utilizaram dois cendrios: com e
sem compartilhamento de recursos. Em ambos os cendrios o algoritmo GUS apresentou mel-
hores resultados que os demais. Apesar do algoritmo GUS cumprir um menor nimero de
deadlines que os algoritmos RM e EDF, ele alcanca uma utilidade acumulada maior para o

sistema que os demais algoritmos.

Em [16], sao realizadas comparacoes de desempenho entre threads distribuidas e Canais
de Eventos (Event Channel) do CORBA. O protocolo de sincronizagdo inter-processador
Release Guard [8] é integrado nestes dois modelos de comunicagdo fim a fim, para prover
neles maior previsibilidade. Este protocolo de sincronizacao garante que o tempo entre duas
liberagoes consecutivas da mesma subtarefa nao serd menor que o periodo. Isto permite

realizar andlise de escalonabilidade do sistema assumindo as subtarefas como periddicas.

A implementagao do protocolo Release Guard foi realizada sobre o TAO (The ACE
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ORB)[17], um ORB C++ que segue a maioria das especificagbes sobre caracteristicas e
servicos do CORBA 3.x e projetado para aplicacoes de tempo real. Para o escalonamento
das subtarefas, foi utilizado um algoritmo de escalonamento nao preemptivo. Trés tipos
de topologias de comunicagao foram utilizadas: um canal seqiiencial de tarefas, um grafo
de tarefas estdtico e outro dindmico, onde algumas subtarefas sdo executadas em mais de
um processador, garantindo a execugao destas caso ocorra algum problema que impossibilite

executd-las em um dos processadores do sistema.

Utilizando as topologias de comunicacao especificadas, foram realizados trés testes dis-
tintos, e cada um deles foi implementado com threads distribuidas e canais de eventos. No

terceiro teste, o sistema operou alternando entre dois grafos de tarefas, estatico e dinamico.

Nos experimentos realizados em [16] foi observado que o uso do protocolo Release Guard
aumenta a previsibilidade do sistema distribuido. Da perspectiva de desempenho, os canais
de eventos sao mais eficientes para aplicagdes com topologias de comunicagao estaticas (canal
seqiiencial de tarefas e grafo estético de tarefas) e as threads distribuidas sao mais adequadas
para aplicagoes que utilizam topologias de comunicacao dinamicas, como o grafo dindmico de

tarefas.

3.5 Threads Distribuidas no Java

Para prover as funcionalidades de uma plataforma de objetos distribuidos, o Java
disponibiliza o servico RMI (Remote Method Invocation) [18] que oferece suporte para a
implementacao de invocacoes de métodos remotos. Com o RMI uma aplicacao pode expor-
tar seus objetos, os quais podem ser remotamente referenciados e seus métodos podem ser
invocados por uma aplicacao que executa em diferentes méquinas virtuais Java (JVM - Java

Virtual Machine).

O RMI incorpora, naturalmente, o conceito de varios fluxos de controle locais que co-
laboram em um ambiente distribuido na medida em que a aplicacao nao fica restrita ao espago
de enderecamento de uma tnica JVM. Entretanto, o RMI nao fornece suporte transparente
para o reconhecimento desses fluxos locais cooperantes como um unico fluxo que representa

a mesma, computacao.

Alguns trabalhos na literatura tratam de questoes que relacionam threads distribuidas
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e RMI [19, 13, 20]. Estes trabalhos descrevem as limitagdes do RMI quando utilizado em um
ambiente multithread, em especial, a inabilidade de lidar com métodos e blocos de cédigo
sincronizados em Java. Esses trabalhos usam a abstracao threads distribuidas como base
nas solugoes propostas para tais limitagoes e sao apresentados na proxima secao. Estes trés

trabalhos, entretanto, nao consideram threads distribuidas com restricdes temporais.

Os trabalhos [21, 22] levam em conta restrigoes temporais de threads distribuidas. O
primeiro apresenta uma arquitetura de sistema. que oferece suporte para threads distribuidas
aperiodicas. O segundo tem o foco sobre um protocolo que permite o lancamento e tratamento

de excecoes de threads distribuidas. Estes trabalhos sao descritos na segao 3.5.3.

3.5.1 Implementacao de Threads Distribuidas pela Transformacao dos Byte-

codes de Aplicacoes Java

Para implementar um suporte transparente para o reconhecimento de fluxos locais co-
operantes como um unico fluxo que representa a mesma computacao, isto é, uma thread
distribuida, uma ferramenta chamada Transformador DTI foi proposta em [19]. Esta ferra-
menta transforma os bytecodes de programas Java inserindo um identificador para a thread

distribuida que sera reconhecido em cada nodo que ela executar.

Este identificador é definido no momento da criacao da thread distribuida. Este compor-
tamento é encapsulado dentro da classe que implementa threads distribuidas. A propagacao
do identificador de uma thread distribuida é de responsabilidade do Transformador DTI que
estende a assinatura de cada método com um argumento adicional (o identificador da thread
distribuida). Todos os métodos invocados dentro do corpo de um método também tém sua
assinatura estendida com este argumento adicional. O Transformador DTI encapsula uma
operacao que permite que a aplicagao verifique qual thread distribuida estd executando em

um dado momento.

A estratégia de implementagao usada em [19] foi escolhida por trés razoes. Primeiro, ela
estende a linguagem Java de forma transparente ao usudrio (ex. através de um carregador
de classes personalizado que executa a transformagao dos bytecodes em tempo de carga).
Segundo, a nogao de identidade de threads distribuidas pode ser adicionada a JVM sem
modificé-la, tornando esse mecanismo portavel para qualquer sistema que possua uma JVM

instalada. Terceiro, essa estratégia permite integracao dinamica com o RMI.
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O trabalho apresentado em [20] segue esta mesma linha de pesquisa, isto é, propoe
instrumentacao nos bytecodes de aplicacoes Java. Entretanto, em vez de reescrever todos os
métodos da aplicacao cliente (como proposto em [19]) inserindo um argumento que representa
o identificador da thread distribuida, a proposta descrita em [20] realiza a transformagao

apenas dos bytecodes dos stubs RMI gerados.

Esta técnica surgiu da observacdao de que quase todos os mecanismos de middleware
estilo RPC (Remote Procedure Call) precisam gerar stubs para os métodos remotamente
invocaveis. Com a transformagao destes stubs apenas quando sdo gerados, o identificador
da thread distribuida é propagado para todas as invocagoes remotas, sem sobrecarregar in-
vocagoes locais. Segundo os autores, esta técnica tem um overhead menor que o método

descrito em [19].

3.5.2 Implementacao de Threads Distribuidas com Alteracoes no RMI

Em [13], os autores descrevem trés limitagoes relacionadas ao RMI. A primeira de-
las se refere a reentrancia de sincronizagdao, quando um objeto possui mais de um método
sincronizado. Um método sincronizado garante acesso exclusivo a uma thread. Cada ob-
jeto possui um monitor associado a ele, o qual controla o acesso de threads aos métodos

sincronizados pertencentes ao objeto. A seguinte situagao demonstra o problema (figura 3.5).

[ 5 \
\ Monitor A |

\ /
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A ~

/7
L, TL
ObjetoA 7 Passo 1

MetSincX {

MetodoZ {

MetodoZ { } T2

} MetSincY {} Passo 3

}

MetSincY {
Passo 4

}
Figura 3.5: Reentrancia de Sincronizagao.

Os métodos MetSincX e MetSincY sao métodos sincronizados de um mesmo objeto.
A thread local T1, que representa uma thread distribuida, inicia a execucao de MetSincX,

e obtém o lock sobre o objeto correspondente (Passo I na figura3d.5). Em seguida, essa
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thread distribuida invoca um método remoto, o qual é atendido pela thread local T2 que
representa a thread distribuida naquele nodo (Passo 2). Dentro desse método remoto, a
thread distribuida invoca o método sincronizado MetSincY, o qual é sincronizado sobre o
mesmo objeto de MetSincX. Uma nova thread local (T3) atende essa invocagao, porém fica
bloqueada porque o objeto monitor correspondente ja esta alocado para a thread T1 (que
executa MetSincX)(Passo 3). A situagao de deadlock ocorre porque T3 estd bloqueada
esperando obter o lock sobre o objeto correspondente, porém este estd alocado para T1 que

estd bloqueada a espera do retorno de T3.

A solugao proposta em [13] sugere o uso da mesma thread local, em cada nodo do
sistema distribuido, para representar uma thread distribuida. Com isso, todas as invocagoes
remotas que ocorrerem em um dado nodo e que sejam da mesma thread distribuida serao

atendidas sempre pela mesma thread local.

O segundo problema descrito em [13] estd relacionado com a chamada de métodos
remotos que estejam dentro de um bloco de c6digo sincronizado. No RMI, os métodos remotos
sao acessados por classes especiais, chamadas stubs, que servem como um proxy para acessar
a implementacao correspondente. O proxy encaminha todas as chamadas para um objeto
servidor que contém a implementacao desses métodos. O RMI nao permite que um método
remoto seja declarado dentro de um bloco sincronizado porque quando uma thread executa
um bloco sincronizado em um objeto proxy, o lock desse objeto é alocado. Isso permite que
diferentes threads, que usam diferentes objetos proxy para o mesmo objeto remoto, possam

executar blocos sincronizados sobre essas referéncias concorrentemente.

Para transpor essa limitacao, os autores propoem que o monitor remoto do objeto
servidor seja adquirido para que o bloco sincronizado local seja executado, em vez de adquirir
apenas o lock do objeto proxy. Para atender essa solucao foi definida uma API com as
operagoes rmiAcquire e rmiRelease guardadas por um bloco try/finally. A aquisigdo do
monitor remoto é possivel porque as operacgoes rmiAcquire e rmiRelease sao implementadas
para disparar uma invocagao de método remoto especial com capacidade de envio de um

”retorno antecipado”.

No lado cliente, rmiAcquire é disparado dando inicio & invocagao remota. Entdo, um
bloco sincronizado no objeto remoto é iniciado e o monitor remoto correspondente é adquirido.

Depois disso, um ”retorno antecipado”é emitido de volta para o cliente e recebido por rmi-
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Acquire. Com isso, o cliente adquiriu efetivamente o monitor remoto. No objeto remoto, a
thread que estd atendendo essa invocagao remota permanece dentro do bloco sincronizado
esperando pela mensagem rmiRelease. No lado cliente, o bloco sincronizado é processado até
a sua conclusao quando entao a operacao rmiRelease é enviada para o objeto remoto. Esta
operacao instrui a thread a deixar o bloco sincronizado, liberar o monitor remoto e finalmente

retornar. O retorno dessa operacgao informa ao cliente que o monitor remoto esta liberado.

A aquisicao do monitor remoto é possivel somente em objetos que estejam localizados
sobre maquinas virtuais diferentes. O Java nao oferece suporte para "retornos antecipados”de
métodos e por isso nao existe simulacao local para aquisicdo do monitor remoto. A solucao
para essa falta de transparéncia de localizacao é alcancada através da transformagao do cédigo
fonte. O cddigo resultante primeiro verifica se o objeto em questao é um objeto remoto e se ele
realmente esta localizado remotamente. Se este for o caso, a aquisicdo do monitor remoto é
executada da forma descrita anteriormente. Senao, uma sincronizacao Java local é executada.
A sincronizagao sobre um objeto remoto que reside sobre uma méaquina virtual local se d4 pela
aquisicao da referéncia do objeto que contém a implementacao ao invés de adquirir o proxy
usado para acesso pela aplicagdo. A terceira limitacdo descrita naquele trabalho se refere
ao mecanismo de interrupg¢ao de threads distribuidas. Esse mecanismo funciona bem para
threads normais do Java, mas nao para threads distribuidas porque um sinal de interrupcao
enviado para um segmento que representa uma thread distribuida, mas que estd atualmente
inativo, nao alcanca o segmento cabeca e assim nao serd tratado na thread local antes do

retorno da invocagao remota.

Na solugdo proposta em [13], uma interrupgao enviada para um segmento local ina-
tivo da thread distribuida deve ser encaminhado até o segmento cabeca, onde a interrupcao
pode ser tratada. Como existe uma tnica thread local por nodo que representa uma thread
distribuida, um segmento inativo pode receber uma interrupgao e encaminhé-la em uma in-
vocacao fora de ordem junto com uma chamada de método remoto pendente. Nesta solucao
pode ocorrer uma condigao de corrida quando acontece o retorno do método (assim o segmento
local antes inativo torna-se o segmento cabega) e a interrupgao encaminhada se sobrepoem.

Nesse caso, a interrupcao remota é descartada.

Em [13] as soluges para as limitacoes encontradas no RMI foram implementadas e

avaliadas através de benchmarks. Os benchmarks foram executados em um cluster com 16
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nodos conectados com Fast Ethernet e Myrinet (utilizando o software ParaStation). O RMI
permite a utilizagdo de TCP/IP apenas. Por isso, foi utilizado o KaRMI, que permite a
troca da camada de transporte. O KaRMI permite usar Fast Ethernet sobre TCP/IP ou
Myrinet sobre o ParaStation. Trés fontes de overhead foram encontradas, além da laténcia
normal de rede. Duas dessas fontes sdo decorrentes das decisoes de implementacao. Sobre
a camada TCP/IP, foi verificado que os beneficios de um ambiente de threads distribuidas
completamente transparentes podem ser alcancados incorrendo em um overhead de cerca de
30%. Este resultado ¢é ainda cerca de 40% mais réapido que a implementacao RMI normal, que
nao gerencia o conceito de threads distribuidas. Sobre a camada ParaStation, a laténcia pura
da rede é reduzida para 36 microssegundos, enquanto o overhead introduzido pela extensoes

propostas em [13] permanecem quase 0 mesmo.

3.5.3 Implementacoes de Threads Distribuidas com Restricoes Temporais

Os trabalhos descritos até o momento consideram threads distribuidas sem requisitos
temporais. No contexto de sistemas distribuidos de tempo real, o escalonamento de tarefas
considerando restrigoes temporais € necessario para a correta operacao deste tipo de sistema.
A comunidade académica tem pesquisado vérios aspectos do escalonamento fim a fim, inclu-
sive a utilizagdo de threads distribuidas como entidade escalondvel de sistemas distribuidos

de tempo real ([12, 23]).

Em [21] é proposta a implementagao de threads distribuidas com restrigoes temporais
sobre a Especificacao Tempo Real Java (RTSJ - Real-Time Specification for Java) [24]. Esta
especificacao estende a plataforma Java com novos conceitos e mecanismos, criando um am-
biente que permite a criacao de aplicagbes tempo real. Como a RT'SJ nao foi projetada para
sistemas distribuidos, o trabalho [21] apresenta uma arquitetura capaz de acomodar a ab-
stracao thread distribuida usando a RTSJ como sistema subjacente para suporte de execugao
local. Esta arquitetura, como mostra a figura 3.6, estd presente em cada nodo do sistema
distribuido e utiliza interceptadores e servidores de aperiédicas para o escalonamento das
threads distribuidas. Os interceptadores sao responsaveis por atender threads distribuidas
quando estas chegam no nodo e encaminhé-las ao servidor de aperiédicas, que por sua vez
realiza o escalonamento dos segmentos locais de threads distribuidas presentes no nodo em

questao.
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Figura 3.6: Arquitetura de Sistema para Threads Distribuidas Aperiédicas.

A RTSJ nao oferece nenhum algoritmo que implemente um servidor de aperiédicas.
Entretanto, ela oferece um mecanismo chamado Processing Group Parameters que permite
associar um objeto a um grupo de objetos escalonaveis, criando um servidor de aperiddicas
l6gico. Este mecanismo foi utilizado na implementacao do servidor de aperiddicas da arquite-

tura de sistema proposta em [21].

O escalonador padrao da RTSJ utiliza prioridade fixa com preempcao. Por esta razao,
na implementagao da arquitetura proposta foi utilizado o algoritmo RM (Rate Monotonic)
[4]. Simulacoes foram realizadas com o objetivo de observar a sensibilidade da arquitetura
proposta com relacao aos tipos de servidores usados, Background Server e Polling Server, e
com relacao as politicas de escalonamento utilizadas na fila do servidor de aperiddicas, FIFO

e EDF. A métrica utilizada foi a taxa de deadlines alcancados.

Os resultados obtidos em [21] mostraram que, para aquele contexto simulado, con-
siderando a politica de escalonamento EDF, os servidores de aperiddicas Background e Polling
Server apresentam melhores resultados, quando comparados com a politica FIFO. As ex-
periéncias mostraram uma grande sensibilidade da arquitetura proposta com relagao a politica

de escalonamento empregada.

O trabalho descrito em [22] apresenta a implementacao de threads distribuidas sobre
a DRTSJ (Distributed Real-time Specification for Java) [25]. Esta especificagdo estd em
desenvolvimento na JSR-50 (Java Specification Request) do JCP (Sun’s Java Community
Process). Seu objetivo é definir extensoes na RT'SJ para ambientes distribuidos, incorporando
o conceito de threads distribuidas. Esta especificacao estd em fase inicial e varios aspectos

deste contexto ainda precisam ser estudados [23].

Os autores daquele trabalho apresentam o algoritmo de escalonamento HUA (Handler-
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assured Utility Accrual) e o protocolo TPR, (Thread Polling with bounded Recovery) para
garantir a integridade da thread distribuida. Através desse algoritmo de escalonamento e
desse protocolo, o artigo trata questoes relacionadas com falhas na execucao de uma thread

distribuida. As falhas consideradas sao:

e quando a thread distribuida perde seu deadline;

e quando ocorre algum problema em um nodo que o impossibilita de continuar funcio-

nando normalmente.

Se uma thread distribuida perde seu deadline, uma excegao é langada e tratadores de
excecao sao disparados em todos os nodos que a hospedam. No caso em que a thread chega
em um nodo que apresenta falha, o protocolo TPR. envia notificagoes sobre esta falha para

todos os outro nodos que hospedam parte da execugao da thread distribuida.

O algoritmo HUA utiliza TUFs [11] para definir as restri¢oes temporais das threads
distribuidas e faz a andlise de escalonabilidade considerando o tempo de computacao da
thread distribuida e do seu tratador de excecao. O objetivo é maximizar a utilidade acumulada
total das tarefas. Além disso, as operacoes relacionadas com a recuperacao de uma thread
distribuida devem ser limitadas. As operagoes relacionadas com a manutencao dos segmentos
locais da thread distribuida ficam a cargo do protocolo TPR, que executa no nodo origem
da thread distribuida e dispara mensagens de notificacoes e reconhecimentos (ACKs) aos
demais nodos que hospedam parte da execucao da thread distribuida. O protocolo especifica
timeouts para o recebimento de respostas e caso este timeout expire, operacoes de remogao

de segmentos locais érfaos sao realizadas para manter a consisténcia dos dados.

3.6 Conclusao

O modelo de programagcao baseado em threads distribuidas facilita a construgao de
aplicacOes, na medida em que simplifica a visao do programador durante o desenvolvimento
de programas no contexto distribuido. De certa forma, desde os trabalhos originais sobre
RPC (Remote Procedure Call) nos anos 80, tem-se buscado esconder do programador as
peculiaridades do ambiente distribuido. Threads distribuidas dao um passo nesta direcao,

ao esconder nao somente as trocas de mensagens (algo que RPC j4 fazia), como também a



3. Threads Distribuidas 38

existéncia de diversas threads locais que juntas implementam o conceito de thread distribuida

126].

E possivel construir uma aplicagao distribuida sem a abstracao threads distribuidas.
Porém, diversos aspectos teriam que ser tratados explicitamente pelo programador (ex. propagacao
das restricées temporais nos nodos do sistema distribuido conforme a aplicagao transpoe esses

nodos).

Com relacdo ao Real-Time CORBA 1.2, pode-se observar que ele é bastante flexivel
no que diz respeito ao escalonamento, definindo o conceito de segmentos de escalonamento.
Este conceito permite a alteracdo dinamica de restrigoes temporais. Além disso, o Real-
Time CORBA 1.2 define facilidades como os escalonadores conectdveis que permite a imple-

mentacao de novos algoritmos.

A implementacao da abstracao threads distribuidas no Java sem qualquer alteracao na
JVM e utilizando o RMI como mecanismo de comunicacao apresenta um ambiente interes-
sante para a programagcao distribuida. Entretanto, nesse contexto, o RMI apresenta algumas
deficiéncias. No decorrer deste capitulo, descrevemos os trabalhos [19], [13] e [20] que propoem
solugdes para tais deficiéncias, as quais sa@o baseadas no identificador da thread distribuida e

em alteracoes no RMI.

Os trabalhos [21] e [22] tratam de threads distribuidas que possuem restri¢oes tem-
porais. No primeiro, o qual é parte dos primeiros trabalhos desta tese, uma arquitetura de
sistema, foi proposta para acomodar threads distribuidas do tipo aperidédicas. Esta arquite-
tura, presente em cada nodo do sistema, utiliza a RTSJ como sistema subjacente local. Foram
exploradas politicas de escalonamento para o servidores de aperiédicas e também para as filas
desses servidores. No segundo trabalho [22], os autores propoem a implementacao de threads
distribuidas sobre a DRT'SJ. A propagacao e o tratamento de excecgoes é o foco daquele tra-
balho. B proposto o uso conjunto de um algoritmo de escalonamento e um protocolo que fica
hospedado no nodo origem da thread distribuida e é responsavel pelo envio e recebimento de

mensagens de controle para os segmentos locais de uma thread distribuida.

O estudo da arquitetura proposta em [21] mostrou sua sensibilidade com relacao as
politicas de escalonamento empregadas e norteou pesquisas mais aprofundadas sobre out-
ros aspectos, como por exemplo, o emprego de algoritmos mais sofisticados no servidor de

aperiédicas para o escalonamento dos segmentos locais de threads distribuidas; a busca por
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métodos de particionamento de deadlines mais eficientes para serem usados na particao do
deadline fim a fim de uma thread distribuida e também a definicao de caminhos de execucao

que uma thread distribuida pode percorrer em um sistema distribuido.

Sobre este ultimo aspecto, notamos que uma thread distribuida, em um ambiente
dinédmico, possui caminhos de execugao (itinerarios) bastante variados e que podem ser prob-
abilisticamente conhecidos antes do inicio de sua execucao. Isto é, os métodos remotos que
serao invocados pela thread dependem do estado do sistema e serao conhecidos apenas du-
rante sua execugao. Esta observacao nos conduziu para a definicdo dos principais itinerarios
que uma thread distribuida pode seguir. O detalhamento deste aspecto serd apresentado no

capitulo seguinte.



Capitulo 4

Arquitetura de Sistema

4.1 Introducao

Nesta tese, a arquitetura de sistema refere-se a definicao do suporte necessario para
implementacao e escalonamento de threads tempo real distribuidas. Neste capitulo serao
descritas a abordagem de escalonamento adotada neste trabalho bem como as premissas

usadas para fins de escalonamento local e de previsao de perda de deadline.

Inicialmente descrevemos o modelo de tarefas adotado nesta tese (secao 4.2). A seguir,
apresentamos a arquitetura de sistema presente em cada nodo, a qual oferece o suporte
necessario para a implementacao e escalonamento de threads distribuidas. Para tanto, na
secao 4.3 definimos o método de escalonamento utilizado, composto pelo particionamento do
deadline fim a fim e escalonamento local. A secdo 4.4 estabelece as premissas usadas nos
mecanismos de previsao de perda de deadline propostos nesta tese. Nas secoes 4.5 e 4.6,
sao descritas, respectivamente, as métricas utilizadas para avaliar a qualidade das previsoes
e o modelo geral de funcionamento dos mecanismos propostos. A tultima secdo apresenta as

conclusoes deste capitulo.

4.2 Modelo de Tarefas Adotado

Esta secdo apresenta o modelo de tarefas adotado nesta tese e que serd utilizado nos

capitulos seguintes. Sao descritos os parametros que caracterizam as tarefas tempo real bem
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como a arquitetura de sistema que esta presente em cada nodo e que atende as tarefas da

aplicacao distribuida de tempo real.

Neste trabalho consideramos um sistema tempo real distribuido aquele onde todos os
nodos do sistema executam uma tinica aplicacao durante um periodo de tempo. Esta aplicagao
é composta por tarefas locais e tarefas distribuidas. A abstracao threads distribuidas é

utilizada para a implementagao das tarefas distribuidas.

O sistema distribuido alvo é formado por um conjunto de nodos (ou néds), conectados
através de um meio de comunicagao. O envio de mensagens entre dois nodos quaisquer é
delimitado por um tempo méximo A. Para efeito de escalonamento, o tempo para envio
de mensagens entre tarefas situadas no mesmo nodo é considerado zero. O protocolo de
comunicagao (camadas de enlace, rede, transporte e RMI - Remote Method Invocation) sera

executado por um processador auxiliar, ndo competindo, portanto, com tarefas da aplicagao.

Em cada nodo do sistema, existem tarefas peridédicas locais com deadlines criticos e
threads distribuidas aperiddicas com deadlines firmes. As tarefas periddicas locais sdo con-
sideradas criticas para a aplicacdo. Com isso, o escalonamento destas tarefas nao deve ser
prejudicado pelo escalonamento das threads distribuidas aperiédicas. As threads distribuidas
sao recorrentes, isto é, podem executar varias vezes no sistema. Como os tempos de chegada
das threads distribuidas nao sao previamente conhecidos, o sistema possui carga dinamica e

podem existir situagoes de sobrecarga.

SupoOe-se que na criacdo de uma thread distribuida tempo real, um deadline fim a
fim e um tempo de execucao médio sao definidos. Os métodos remotos que a thread dis-
tribuida podera executar na aplicagao sao conhecidos em tempo de projeto e com base nesta
informagao, calcula-se uma estimativa do seu tempo de execugao. O deadline fim a fim é
especificado pela aplicagao. Estas restrigoes temporais sao carregadas pela thread distribuida

tempo real conforme ela transpoe os nodos do sistema.

Para fins de particionamento do deadline fim a fim e escalonamento local, consideramos
neste modelo de tarefas o retorno da thread distribuida ao objeto no qual a chamada remota
foi disparada. Apds executar um método remoto, a thread distribuida pode retornar ao nodo
origem e finalizar sua execucao (figura 4.1); ou pode retornar ao nodo origem e realizar novas
invocagoes remotas (figura 4.2) ou pode, ainda, a partir do objeto onde ela se encontra realizar

invocagoes remotas (figura 4.3).
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Objeto A Objeto B

metodo_X { metodo_Y {

metodo_Y

Nodo 1 Nodo 2

- — Retorno da Thread Distribuida ao método remoto.

Figura 4.1: Retorno da thread distribuida e finalizacao da execucao.

Threads distribuidas podem incorporar uma natureza auténoma, no sentido que a
seqiiéncia de métodos remotos que serao executados por elas depende das variacoes do am-
biente distribuido no qual as threads executam. Se, por exemplo, threads distribuidas sao
utilizadas na implementacao de tarefas de supervisao de uma unidade automatizada de uma
fabrica que controla robos e tornos mecanicos, a thread distribuida serd programada para
coletar dados a respeito da producao destes equipamentos. Ela visita os nodos que sao re-
sponsaveis pelo controle destes equipamentos e executa métodos que verificam o estado e
capturam informagoes sobre eles. Como na maior parte do tempo os equipamentos estarao
operando normalmente, a thread distribuida ird executar uma determinada seqiiéncia de
métodos remotos. Por outro lado, se a thread distribuida detecta problemas em um dos
nodos (ou ele se encontra inativo), outra seqiiencia de métodos remotos serd executada. Em
ambas as situacgoes, esta seqiiéncia de métodos remotos executados pode ser vista como um

caminho ou itinerdrio que a thread distribuida ira seguir.

Objeto B

metodo_Y{

Objeto A

metodo_X {

metodo_Y Nodo 2

metodo_Z

} >~ o Objeto C

Nodo 1 ~ metodo_Z{

Nodo 3

— — ®  Retorno da Thread Distribuida ao método remoto.

Figura 4.2: Retorno da thread distribuida e nova chamada remota.
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Objeto A

Objeto B Objeto C

metodo_X {

metodo_Y { metodo_Z {

metodo_Z

)

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

— — P> Retorno da Thread Distribuida ao método remoto.

Figura 4.3: Novas invocacoes antes do retorno da thread distribuida.

4.3 Meétodo de Escalonamento para Threads Distribuidas

Existem vérios métodos de escalonamento para tarefas distribuidas presentes na lit-
eratura [4, 3]. O método de escalonamento usado nesta tese é composto por dois estagios:
particionamento do deadline fim a fim e escalonamento local. Este nao é um procedimento
incomum na literatura de tempo real [8]. O objetivo de escalonamento da arquitetura de sis-
tema proposta é garantir os deadlines das tarefas locais criticas. Ao mesmo tempo, ela deve
reduzir o tempo de resposta das threads distribuidas nao-criticas para atender os deadlines

dos seus segmentos locais e, conseqiientemente, cumprir seu deadline fim a fim.

Neste trabalho realizamos o particionamento do deadline fim a fim de uma thread
distribuida definindo, inicialmente, o algoritmo que serda usado para este fim. Entre os al-
goritmos de particionamento estudados [6, 10, 9], utilizamos o Equal Flezibility (EQF) [6]
pela sua simplicidade de implementacao e baixo overhead de execucao. Entretanto, o parti-
cionamento do deadline fim a fim deve considerar a natureza autonoma de execucao de uma
thread distribuida, que se altera conforme as variagoes do sistema distribuido em que ela exe-
cuta. A seguir tratamos sobre particionamento do deadline fim a fim de threads distribuidas
considerando este aspecto e sobre escalonamento local, onde serd descrita a arquitetura de

sistema adotada neste trabalho.

4.3.1 Particionamento do Deadline Fim a Fim de Threads Distribuidas

A escolha por diferentes caminhos de execugao (itinerarios) de uma thread distribuida
reflete a idéia de execugoes condicionais, representadas por estruturas de programagao If-
Then, muito comuns em sistemas de controle e automacao. A literatura sobre threads dis-

tribuidas e particionamento de deadlines, até o presente momento, aborda este aspecto de
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forma superficial. A maioria dos trabalhos considera o caminho de uma tarefa como sendo
apenas um pipeline [27, 9, 10]. Quando muito, reconhecem a existéncia de estruturas de
controle condicionais [28, 29, 30], mas justificam que a definicdo de um algoritmo de parti-

cionamento de deadlines para tais estruturas é de dificil modelagem.

Nesta tese consideramos que o particionamento do deadline fim a fim de uma thread dis-
tribuida pode ser realizado reconhecendo estruturas condicionais de programacao. A definicao
dos principais itinerarios que uma thread distribuida pode percorrer é o primeiro passo em
direcao ao particionamento do seu deadline fim a fim. Os possiveis itinerarios a serem execu-
tados por uma thread distribuida sao conhecidos em tempo de projeto mas, em cada ativacgao,

o itinerdrio pode variar em funcao do estado do sistema distribuido.

Ao final de cada ativacdo, a thread distribuida atualiza seu histérico armazenando o
itinerario percorrido. Como a thread distribuida inicia sua execu¢ao sempre no mesmo nodo
(nodo origem), é possivel manter o histérico nesse nodo. Antes da thread distribuida iniciar
sua execucao, o histérico é verificado e as informacoes contidas nele sdo usadas no particiona-
mento do deadline fim a fim. E possivel observar, por exemplo, que alguns itinerarios sao
executados um maior nimero de vezes que outros. Estes itinerarios podem ser usados para
particionar o deadline fim a fim da thread distribuida fazendo com que ela alcance um maior
numero de deadlines. Nesta tese, os itinerdrios serdo representados por grafos direcionados
aciclicos, com arcos indicando a seqiiéncia de métodos que podem ser executados pela thread
distribuida. Entre todos os itinerarios que uma thread distribuida pode executar, é possivel

identificar os principais, que sdo:

- Itinerario Maior Numero de Saltos: O itinerdario Maior Numero de Saltos ver-
ifica, entre todas as possiveis seqiiéncias de execugdo de métodos remotos de uma thread
distribuida, aquela que apresenta o maior nimero de nodos visitados (saltos). A figura 4.4
mostra nodos contendo os possiveis métodos remotos a serem executados pela thread dis-
tribuida e o tempo médio de execucao de cada um deles. Neste exemplo, o itinerario com
o maior numero de saltos é composto pelos nodos 1, 3, 4, 8, 4, 3, 1. O retorno da thread
distribuida para o nodo no qual a invocacao remota foi realizada serd representado por uma

seta pontilhada.

Quando a thread distribuida retorna ao objeto onde uma chamada remota foi disparada,

ela pode executar alguma computacao neste objeto antes de finalizar sua execucgao, como
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Figura 4.4: Itinerario Maior Nimero de Saltos com retorno.

mostra a figura 4.4. Por isso, é necessario considerar também o tempo médio de computagao

gasto no retorno da thread distribuida ao objeto no qual a chamada remota foi disparada.

Conforme aumenta o tamanho do itinerario que a thread distribuida executa (nimero
de métodos remotos), o espago necessario para ilustrar o seu retorno torna-se muito grande.
Por este motivo, neste trabalho, sempre que for possivel, o tempo médio de computagao do
retorno da thread distribuida até o nodo origem sera ilustrado em um retangulo pontilhado
contendo o somatorio dos tempos médios de computacao dos métodos que fazem parte deste

retorno. Com isso, a figura 4.4 é modificada conforme mostra a figura 4.5

Metodo B
| 15 ut

-

Nodo2 ) | N |
Metodo A Metodo G

(B u.t)

(300 u.t) | 150 ut

Metodo F

Nodo 7

(20 u.t)

Metodo |

(10 u.t
10 ut

Metodo C

Nodo 9

125 u.y

Nodo 3

Metodo D
(20 u.t)

Metodo H Retorno
60 ut

5 u)

Nodo 4 Nodo 8

Figura 4.5: Itinerario Maior Numero de Saltos com retorno resumido.

Se nao for necessario ilustrar os tempos médios de computacao dos métodos remotos
executados pela thread distribuida, eles serao ocultados das figuras, assim como os métodos

que fazem parte do retorno da thread distribuida ao nodo origem. Desta forma, a figura
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anterior toma a forma apresentada na figura 4.6.

Metodo B

Nodo 2

Metodo A Metodo G

Metodo F

Nodo 1 Nodo 7

Nodo 6
— Metodo |

Metodo C
Nodo 9

Nodo 3
- Metodo D Metodo H

Nodo 4 Nodo 8

Figura 4.6: Itinerario Maior Numero de Saltos.

Em caso de empate, onde mais de um itinerdrio apresenta o mesmo nimero de nodos
que fazem parte dele, o critério de desempate é arbitrario, isto é, escolhe-se um entre os que

estao em empate. Isto é valido para os demais itinerarios definidos a seguir.

- Itinerario Menor Numero de Saltos: O itinerdrio Menor Numero de Saltos
verifica, entre todas as possiveis seqiiéncias de execucao de métodos remotos de uma thread
distribuida, aquela que apresenta o menor nimero de nodos visitados (saltos). Este itinerario

é representado na figura 4.6 pelos nodos 1 e 2.

- Itinerario Mais Provavel: O itinerario Mais Provdvel representa a execugao mais
freqiiente de uma seqiiéncia de métodos remotos. Ele serd obtido a partir da observacao do
histoérico da thread distribuida que armazena a seqiiéncia de métodos remotos executados nas

ativacoes passadas.

O itinerario Mais Provdvel pode ser representado por um grafo direcionado aciclico
com arcos contendo a probabilidade da thread distribuida executar um determinado método
remoto. Esta probabilidade é definida a partir das anotagoes contidas no histérico da thread
distribuida. A figura 4.7 ilustra nodos contendo os possiveis métodos remotos a serem exe-
cutados pela thread distribuida e o respectivo itinerario que é executado o maior nimero de

vezes por ela.

Devido sua natureza autonoma, a thread distribuida pode desviar a execucao para um
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Metodo 3 Metodo 6
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Metodo 1 Metodo 5 30% Metodo 7
>
} Metodo 4
Nodo 1 Nodo 7 Nodo 8
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Figura 4.7: Itinerario Mais Provavel.

outro itinerdrio, diferente daquele definido no inicio da sua execucdo, em funcao do estado
do sistema distribuido. Todos os itinerarios descritos acima apresentam a limitacdo de nao
realizar o particionamento do deadline fim a fim considerando itinerarios alternativos. Isto
é, se o particionamento do deadline é realizado utilizando, por exemplo, o itinerario Maior
Numero de Saltos e, durante sua execucgao a thread distribuida executa um método remoto
que estd fora deste itinerario, o deadline local deste e dos demais métodos subseqlientes devem

estar definidos.

Em funcao desta possivel situacao, propomos neste trabalho que o particionamento do
deadline fim a fim de uma thread distribuida seja realizado da seguinte forma: define-se um
itinerario base para o particionamento do deadline (por exemplo, Maior Numero de Saltos)
e, para todos os demais itinerarios, calcula-se o particionamento a partir do primeiro método
que nao pertence ao itinerdrio base, considerando o deadline local imediatamente anterior a

este método.

Como um exemplo, na figura 4.7 definimos o itinerdario Maior Numero de Saltos como
base para o particionamento. Este itinerdrio é composto pelos métodos M1, M/, M5 e M6,
que recebem deadlines locais a partir do método de particionamento EQF. Para definir os
deadlines locais dos métodos M2 e M3, que nao pertencem ao itinerdrio base, o EQF é
aplicado para estes métodos considerando o deadline local do método M1 como instante de

inicio do método M2 e o deadline fim a fim da thread distribuida.

- Itinerario Ponderado: O itinerario Ponderado foi criado para transpor a limitagao

descrita anteriormente. Todos os possiveis itinerarios, com a respectiva probabilidade de
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serem executados, sao levados em consideracao para efeitos de calculo do particionamento do

deadline fim a fim.

Inicialmente define-se a probabilidade de cada itinerario ser executado pela thread
distribuida. Isto é feito através do cdlculo do produto das probabilidades de cada nodo que
pertence a um itinerdrio. A seguir, o particionamento do deadline fim a fim é realizado para
cada itinerdrio, gerando deadlines locais para cada nodo pertencente a um itinerario. Como
um nodo pode pertencer a mais de um itinerario, ele podera ter mais de um deadline local.
Neste caso, calcula-se o deadline ponderado deste nodo através da multiplicagao de cada
deadline local pela probabilidade do itinerario a que ele pertence. Estes valores sao somados
e divididos pelo somatério das probabilidades dos itinerarios que contém o nodo em questao.
O valor resultante é um deadline local ponderado, que representa uma média dos deadlines

locais de um mesmo nodo que pertence a mais de um itinerario.

A figura 4.8 ilustra um exemplo. Considerando que os nodos de 1 a 6 contém métodos
remotos que sao executados com as seguintes probabilidades: 80% de probabilidade de execu-
tar o método remoto contido no nodo 2, 20% de probabilidade de executar o método remoto
contido no nodo 5, 60% de probabilidade de executar o método remoto contido no nodo 3 e

40% de probabilidade de executar o método remoto contido no nodo 6.

Objeto C Objeto D
60%

Objeto B

"

Nodo 3 Nodo 4

, 40%
Objeto A Objeto G

Objeto F

Nodo 6

Figura 4.8: Itinerario Ponderado.

Os possiveis itinerdrios que a thread distribuida pode executar sao:
Itinerdrio 1 (I1): composto pelos nodos 1, 2, 3 e 4;

Itinerdrio 2 (12): composto pelos nodos 1, 2, e 6;
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Itinerdrio 8 (I3): composto pelos nodos 1 e 5.

A probabilidade de cada itinerdrio é definida como:
I, = 0.8(80%) x 0.6(60%) = 0.48(48%);

I, = 0.8(80%) x 0.4(40%) = 0.32(32%);

I3 = 0.2(20%) = 0.20(20%).

Para cada um destes itinerdrios, é realizado o particionamento do deadline fim a fim
gerando deadlines locais conforme o niimero de nodos que compoem o itinerario. Observa-se,
entretanto, que o nodo 1, por exemplo, estd presente nos itinerarios Iy, I e I3 e tera trés
deadlines locais diferentes, um para cada itinerario. Nos casos em que um nodo possui mais
de um deadline, calcula-se uma média ponderada dos deadlines com as probabilidades do

respectivo itinerario. O deadline ponderado do nodo 1 (DP;) é definido como:

DP; = ((diyI; x 0.48) + (dly Iy x 0.32) + (dl1 I3 x 0.20))/(0.48 + 0.32 + 0.20),

onde dl11; é o deadline local do nodo 1 no itineréario 1, dl;1s é o deadline local do nodo 1 no

itinerario 12 e dl113 é o deadline local do nodo 1 no itinerario IS.

O mesmo ocorre com o nodo 2, que estd presente nos itinerarios 11, I2. O deadline

ponderado do nodo 2 (DP,) é definido como:

Como os nodos 4, 5 e 6 fazem parte, cada um, de apenas um itinerario, nao existe

necessidade de calcular o deadline ponderado destes nodos.

Experimentos de simulagao realizados com todos os itinerdrios descritos neste texto
mostraram o itinerdrio Maior Nimero de Saltos com melhores resultados [31], isto é, threads
distribuidas com deadlines particionados segundo este itinerario alcancaram um maior niimero
de deadlines fim a fim. Em funcdo destes resultados, adotamos neste trabalho o itinerario
Maior Numero de Saltos como padrao para threads distribuidas. Assim, cada segmento local
de uma thread distribuida recebe um deadline local proveniente do particionamento realizado

utilizando o EQF no itinerario Maior Numero de Saltos.
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4.3.2 Parametros para Previsao

Cada thread distribuida possui, em seu nodo origem, um histérico que armazena in-
formagoes a respeito de sua execucao, como os tempos médios de computacao de cada
método remoto, o nimero de vezes que ele foi executado, restrigoes temporais e informagoes
necessarias para os calculos de previsao de perda de deadline. Este histérico se mantém fixo

no nodo origem e é atualizado ao final de cada ativacao da thread distribuida.

Para percorrer o sistema distribuido executando seus métodos remotos, a thread dis-
tribuida precisa carregar consigo suas restrigoes temporais que sao usadas para fins de escalon-
amento local. Para realizar a previsao de perda de deadlines, a thread distribuida precisa

carregar consigo outras informagoes durante sua passagem pelo sistema distribuido.

Para isso, em cada ativacao, antes da thread distribuida partir do nodo origem, ela cria
uma estrutura auxiliar onde armazena estas informagoes adicionais, necessérias nos calculos
de previsao. Esta estrutura, chamada Parametros para Previsdo serd carregada pela thread

distribuida conforme ela transpoe os nodos do sistema.

No inicio da sua execuc¢ao, no nodo origem, a thread distribuida define qual método
remoto ird executar. Antes de partir para o nodo que contém o método remoto em questéao, a
thread distribuida faz uma cépia dos possiveis itinerarios que ela podera seguir a partir deste
método remoto, além das informacOes necessdrias para realizar a previsao. E importante
ressaltar que nao é realizada uma cépia de todos os itinerarios da thread distribuida e sim
apenas daqueles itinerarios que podem ser executados considerando o método remoto que ela
ird executar. Também néao é realizada uma copia de todo o histérico, apenas das informacoes
usadas nos calculos de previsao de perda de deadline. As restricoes temporais fazem parte

da thread distribuida, e nao precisam ser copiadas para esta estrutura auxiliar.

Quando a thread distribuida finaliza sua execucao em um nodo, o tempo de resposta
local é copiado para a estrutura Parametros para Previsao. Esta estrutura tende a manter um
tamanho equilibrado porque a medida que a thread distribuida transpoe o sistema distribuido
realizando sua execucao, alguns dados sdo descartados e outros sdo armazenados. Assim que a
thread define executar um determinado método remoto, é possivel definir quais os itinerarios
que ela ird seguir. Com isso, os demais itinerdrios armazenados nesta estrutura podem ser

descartados. Ao final da execucdo da thread distribuida, ndo haverd itinerarios armazenados



4. Arquitetura de Sistema 51

na estrutura Pardametros para Previsao. Por outro lado, esta estrutura armazena os tempos de
resposta locais e, ao final da execucao da thread distribuida, no seu retorno ao nodo origem,
a estrutura Pardmetros para Previsdo terd os tempos de resposta de cada nodo em que a

thread distribuida executou.

A estrutura Pardmetros para Previsdo é utilizada pelos mecanismos de previsao de
perda de deadline propostos nesta tese e sera revista nos capitulos que descrevem estes mecan-

ismos.

4.3.3 Escalonamento Local

A arquitetura de sistema proposta nesta tese estd presente em cada nodo do sistema
distribuido e possui um escalonador local responsével pelo escalonamento de um conjunto
hibrido de tarefas (formado por tarefas periédicas e aperiddicas). Os escalonadores locais
nao colaboram uns com os outros de forma explicita e sao considerados independentes. O
escalonamento é apenas influenciado pelos atributos temporais associados com cada tarefa.
O sistema utiliza o algoritmo Rate Monotonic [4] para escalonar as tarefas locais periddicas
e as threads distribuidas aperidédicas. O escalonamento é realizado de forma preemptiva,

garantindo que aquelas com maior prioridade tenham preferéncia de execucao.

Utiliza-se o conceito de Servidor de Aperiddicas [3] para o escalonamento de threads
distribuidas. Um servidor de aperiédicas atua no sistema como uma tarefa periddica, com
um periodo e tempo de computacdo previamente definidos. Além disso, a tarefa servidora
possui uma fila associada a ela que armazena tarefas aperiédicas que chegam no nodo. No
seu periodo de execugao, a tarefa servidora verifica sua fila e utiliza seu tempo de computagao
para executar as tarefas aperiddicas, caso exista alguma na fila. O servidor de aperiddicas
utilizado nesta tese é o Sporadic Server porque apresenta melhor desempenho em relagao
aos servidores de prioridade fixa Background e Polling Server, define regras de reabasteci-
mento (Replenishment Rules) mais elaboradas que o Deferrable Server e porque possui uma

complexidade computacional e de implementacao menor que o Slack Stealer [3].

Uma thread distribuida é formada por segmentos locais de execucao. Cada segmento
local atua em um nodo do sistema distribuido. Em um dado momento a thread distribuida
estard ativa em apenas um nodo do sistema. Um servidor de aperiédicas tem a fungao de

executar os segmentos locais das diversas threads distribuidas da aplicacao. A fila do servidor



4. Arquitetura de Sistema 52

de aperiddicas contém, portanto, um segmento local de cada thread distribuida que aguarda

para ser executada no nodo em questao.

A figura 4.9 mostra a arquitetura presente em cada nodo do sistema distribuido. O sis-
tema utiliza uma tarefa interceptadora responsavel por fazer a recepcao da thread distribuida
no nodo, o mapeamento dela para o seu segmento local e o envio deste segmento para a fila

do servidor de aperiédicas.
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Figura 4.9: Atendimento de threads distribuidas pela tarefa interceptadora.

Sempre que uma thread distribuida tempo real chega em um nodo do sistema (nodo
cabega), ela é atendida pela tarefa interceptadora, a qual mantém uma lista de segmentos
locais de threads distribuidas tempo real que executam (ou executaram) em um nodo. Para
cada thread distribuida que chega em um determinado nodo, a tarefa interceptadora verifica
se um segmento local dessa thread distribuida ja existe. Em caso afirmativo, esse segmento
local é ativado para executar em nome da thread distribuida aperiédica que chegou. Senao, a
tarefa interceptadora cria um segmento local com a funcao de executar em nome dessa nova

thread distribuida.

Nestas duas situagoes, todas as propriedades da thread distribuida tempo real aperiédica
(tais como identificador e restrigoes temporais) sao herdadas pelos seus segmentos locais. A
tarefa interceptadora envia o segmento local para a fila do servidor de aperiédicas daquele
nodo. O algoritmo FEarliest Deadline First (EDF) [4] é usado para escalonar, de forma pre-
emptiva, a fila do servidor de aperiédicas. O escalonador utiliza o deadline local do segmento,
definido pelo algoritmo de particionamento Equal Flexibility (EQF) [6], para fazer o escalon-

amento dos segmentos locais das threads distribuidas presentes no nodo. Esse algoritmo de
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particionamento foi escolhido em fungao dos bons resultados apresentados por ele em [6].

Conforme mostra a figura 4.9, as threads distribuidas TD_X, TD_Y e TD_K sao aten-
didas pela tarefa interceptadora Interc. quando chegam no Nodo 1. A tarefa interceptadora
verifica se ja existem segmentos locais destas threads distribuidas. Em caso afirmativo, estes
segmentos sao ativados, as propriedades da thread distribuida sao copiadas para o segmento
e este é enviado para a fila do servidor de aperiédicas (a fila contém os segmentos locais
SL_X, SL_Y e SL_K, das respectivas threads distribuidas). Em caso negativo, a tarefa in-
terceptadora cria um segmento local com a fun¢ao de executar em nome desta nova thread

distribuida.

4.4 Previsao de Perda de Deadline em Sistemas Baseados em

Threads Distribuidas

O desempenho de sistemas distribuidos de tempo real nao criticos pode ser melhorado
pela implementacao de mecanismos que fazem a previsao de perda de deadline. Tais mecan-
ismos podem ser usados para determinar a probabilidade de uma thread distribuida perder
seu deadline fim a fim e a partir disso, acOes corretivas podem ser realizadas a tempo com o

objetivo de aumentar o desempenho do sistema.

A escolha do nodo adequado para executar o mecanismo de previsdo é uma importante
decisao. Se o mecanismo for executado quando a thread distribuida estiver nos nodos iniciais,
ele pode gerar resultados insatisfatérios. Por outro lado, se o mecanismo for executado quando
a thread distribuida estiver nos nodos finais serd muito tarde para realizar qualquer agao

corretiva.

Entretanto, a escolha entre nodos iniciais ou finais é relativa porque a thread distribuida
pode estar nos nodos iniciais e ter gasto quase todo seu deadline fim a fim se os métodos
remotos hospedados nestes nodos tiverem tempos de computacao grandes. Da mesma forma,
uma thread distribuida pode estar em um nodo final e ter gasto poucas unidades de tempo do
seu deadline fim a fim se os métodos remotos hospedados nos nodos iniciais tiverem tempos

de computacao pequenos.

Uma solugao seria usar as informagoes do histdrico da thread distribuida para definir
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o melhor momento para a previsao. Outra solugao seria acionar o mecanismo de previsao
considerando o tempo que a thread distribuida ainda dispoe para executar. Nesta tese,
consideramos que a previsao de perda deve ocorrer assim que a thread distribuida tenha
gasto metade do seu deadline. Desta forma, no caso da previsao mostrar uma possivel perda
de deadline, ainda havera tempo suficiente para executar agoes que possam ajudar a thread

a alcancar o seu deadline fim a fim.

Se o deadline fim a fim de uma thread distribuida ¢ igual a 200 unidades de tempo (ut),
por exemplo, o mecanismo de previsao deve ser executado no primeiro nodo onde o tempo de
resposta parcial da thread distribuida for igual ou maior que 100ut. Enquanto o tempo de
resposta parcial da thread distribuida for menor que 100ut, ela segue sua execugao no sistema

distribuido.

Nesta tese propomos trés mecanismos de previsao de perda de deadline, um baseado na
geragao de deadlines locais estimados (Milestones), outro baseado no célculo da folga restante
da thread distribuida e um terceiro baseado no tamanho da fila do servidor de aperiddicas.
Todos os mecanismos executam a previsao assim que o tempo de resposta parcial da thread
distribuida é maior ou igual a metade de seu deadline fim a fim. Nas duas préximas secoes
serao descritas as métricas utilizadas para avaliar os resultados das previsoes realizadas pelos

mecanismos propostos bem como o modelo geral de funcionamento destes.

4.5 Meétricas Utilizadas para Comparagao de Desempenho dos

Mecanismos Propostos

A seguir s@o descritas duas métricas usadas para avaliar a qualidade das previsoes

realizadas pelos mecanismos propostos.

4.5.1 Métrica Taxa Relativa de Erro - F(z)

A métrica Taxa Relativa de Erro calcula o erro associado com a previsdo realizada pelo
mecanismo em fungdo do tempo de resposta fim a fim da thread distribuida. Seja Ei(z) o

erro associado com a previsao realizada pelo mecanismo z para uma thread distribuida k.
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Ej(z) é definido como:

Ei(z) =1 — Probg(z) se Rff<Dff,

Ei(2) = Proby(z) se Rff>Dff,

onde Proby(z) representa a probabilidade definida pelo mecanismo z da thread distribuida
k cumprir seu deadline fim a fim. Cada mecanismo define uma forma diferente para gerar o
valor de Proby. Rff e Dff representam, respectivamente, o tempo de resposta fim a fim e o

deadline fim a fim da thread distribuida.
Os exemplos a seguir ilustram o comportamento da métrica taxa relativa de erro:

- O mecanismo de previsao z estima que a thread distribuida ird perder seu deadline, o

que de fato ocorre; entdao Ey(z) = Proby(z) = 0;

- O mecanismo de previsao z estima que existe uma chance de 80% da thread distribuida

cumprir seu deadline, Proby(z) = 0.8, o que de fato ocorre; entdao Ep(z) =1— 0.8 =0.2;

- O mecanismo de previsao z estima que existe uma chance de 50% da thread dis-
tribuida cumprir seu deadline, Probg(z) = 0.5; neste caso Ei(z) = 0.5 independente da

thread distribuida cumprir (1 - 0.5) ou nao (0.5) seu deadline.

A taxa relativa de erro de um dado mecanismo é definida como:

E(z) = Z Ei(2) + ng,
k=1

onde ny, é o nimero de threads distribuidas do sistema. E importante observar que esta
métrica representa a conviccao de um algoritmo de previsao sobre a capacidade da thread
distribuida cumprir ou nao um deadline. Por exemplo, supondo que para a tarefa T} temos
a previsao de dois mecanismos y e z, sendo: Proby(y) = 0.6 e Probi(z) = 0.8. Se a thread
distribuida cumpre seu deadline, teremos Fi(y) = 0.4 e Ex(z) = 0.2. Conforme o ntimero ny
aumenta, teremos uma medida da capacidade de cada mecanismo em fazer previsoes corretas.
Um mecanismo perfeito de previsao de perda de deadlines deve gerar um erro igual a zero ao

longo de suas execugoes.



4. Arquitetura de Sistema 56

4.5.2 Meétrica Taxa de Previsoes Corretas - PC(z)

A métrica Tazxa de Previsoes Corretas calcula o nimero de previsoes corretas sobre o
nimero total de previsoes realizadas por um determinado mecanismo. Esta métrica considera

a probabilidade de uma thread distribuida cumprir seu deadline fim a fim, da seguinte forma:

Se (Probi(z) < 50%) e (Rff > Dff) entao PrevisoesCorretas(z)+ = 1;
Se (Probi(z) > 50%) e (Rff < Dff) entao PrevisoesCorretas(z)+ = 1;

PC(z) = PrevisoesCorretas(z)/NumT otal Previsoes(z);

onde Proby(z) é a probabilidade da thread distribuida k£ cumprir seu deadline fim a fim,
definida a partir de um mecanismo z de previsao; Rf f e D f f representam o tempo de resposta
fim a fim e o deadline fim a fim da thread distribuida k, respectivamente; PrevisoesCorretas(z)
armazena o nimero de previsoes corretas do mecanismo z e NumTotal Previsoes(z) repre-
senta o numero de total de previsées realizadas pelo mecanismo z, sendo uma previsao para

cada thread distribuida do sistema.

Os exemplos a seguir ilustram o comportamento da métrica taxa de previsoes corretas.

Considerando que para cada exemplo o mecanismo de previsao z realize duas previsoes:

- Exemplo 1:
e O mecanismo estima que a thread distribuida & ird perder seu deadline (Probi(z) < 50%)),
o que de fato ocorre (Rff > Dff); entdo PrevisoesCorretas(z)+ = 1;

e O mecanismo estima que a thread distribuida j ird cumprir seu deadline (Prob;(z) > 50%),

o que de fato ocorre (Rff < Dff); entao PrevisoesCorretas(z)+ = 2;

A taxa de previsoes corretas do mecanismo z para estas duas threads distribuidas (k e

j) serd: PC(z) =2/2 =1,

- Exemplo 2:

e O mecanismo estima que a thread distribuida & ird perder seu deadline (Probi(z) < 50%)),

o que de fato nao ocorre (Rff < Dff); entdo PrevisoesCorretas(z)+ = 0;
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e O mecanismo estima que a thread distribuida j ird cumprir seu deadline (Prob;(z) > 50%),

o que de fato nao ocorre (Rff > Dff); entdo PrevisoesCorretas(z)+ = 0;

A taxa de previsoes corretas do mecanismo z para estas duas threads distribuidas (k e

j) serd: PC(z) =0/2 =0;

- Exemplo 3:

e O mecanismo estima que a thread distribuida & ird perder seu deadline (Proby(z) < 50%)),

o que de fato ocorre (Rff > Dff); entao PrevisoesCorretas(z)+ = 1;

e O mecanismo estima que a thread distribuida j ird cumprir seu deadline (Prob;(z) > 50%),

o que de fato nao ocorre (Rff > Dff); entdo PrevisoesCorretas(z)+ = 1;

A taxa de previsoes corretas do mecanismo z para estas duas threads distribuidas (k e

j) serd: PC(z) =1/2=0,5;

Quanto mais proximo de 1 for o resultado desta métrica, melhor sera a previsao real-

izada por um dado mecanismo.

4.6 Acionamento dos Mecanismos de Previsao

Os mecanismos de previsao de perda de deadline propostos nessa tese possuem a mesma,
dindmica de funcionamento. A diferenca entre eles surge no célculo da probabilidade do

cumprimento do deadline fim a fim.

Inicialmente, define-se o itinerario Maior Numero de Saltos que é aquele em que o
nimero de nodos é maior em relacdo aos outros itinerarios. Através da inspecao dos supostos
itinerarios que a thread distribuida pode executar, define-se aquele com maior nimero de

nodos.

Em seguida, para fins de previsao, é realizado o particionamento do deadline fim a
fim da thread distribuida utilizando o método Equal Flexibility (EQF)[6] considerando este

suposto itinerdrio. A equacao que define o método EQF é a seguinte:

C(si)

ST O

dl(si) = ar(si) + C(si) + (Df fr, — ar(si) — ZC(Sj)) X (
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onde ar é o tempo de chegada do segmento da thread distribuida k e C' é o tempo de
computacao deste segmento; Df fr é o deadline fim a fim da thread distribuida k£ e n é o

numero de segmentos locais da thread distribuida.

Durante a passagem da thread distribuida pelo sistema, ao final da execugdo em um
nodo, a thread distribuida verifica seu tempo de resposta local. Se o tempo de resposta local
for igual ou maior que metade do deadline fim a fim, o mecanismo de previsao é acionado.
Neste momento, os mecanismos de previsao calculam a probabilidade da thread distribuida
cumprir seu deadline fim a fim. Assim que a thread distribuida conclui sua execuc¢ao no

sistema, calcula-se o erro associado com a previsao realizada (se¢ao 4.5).

4.7 Conclusao

Este capitulo apresentou o modelo de tarefas e a arquitetura de sistema adotados
nesta tese. O modelo de tarefas inclui tarefas locais periddicas criticas e tarefas distribuidas
aperiédicas nao-criticas, sendo que estas ultimas sao implementadas pela abstracao threads

distribuidas.

A arquitetura de sistema proposta tem como objetivo de escalonamento garantir os
deadlines das tarefas locais e reduzir o tempo de resposta das threads distribuidas. Cada
nodo do sistema possui uma tarefa interceptadora que recebe threads distribuidas e ativa
(ou cria) o segmento local correspondente. Estes segmentos locais sao escalonados por um

servidor de aperiddicas que utiliza EDF preemptivo para escalonar sua fila.

O método de escalonamento adotado nesta tese inova ao considerar execucoes condi-
cionais no particionamento do deadline fim a fim. Foram definidos os principais itinerdrios
que uma thread distribuida pode seguir e o particionamento do deadline fim a fim é realizado
considerando um destes itinerarios. O reparticionamento do deadline é necessario nos casos
em que a thread distribuida executa um método remoto que estd fora do itinerario previ-
amente definido. Esta situacdo ocorre porque a execucao de uma thread distribuida varia
conforme a dindmica do sistema distribuido em que ela atua. Desta forma, mesmo definindo
um itinerario que supostamente a thread distribuida ird seguir, podem ocorrer situagoes em
que ela desvia desse suposto itinerario e executa métodos remotos criando, em tempo de

execucao, outro itinerario.
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Neste capitulo foram definidas as premissas dos mecanismos de previsao propostos
nesta tese. Na secao 4.4 discutimos sobre a escolha do nodo onde os mecanismos de previsao
de perda de deadline devem ser executados. Concluimos que, ao contrario de definir um
nodo especifico, cada nodo do sistema deve monitorar os tempos de resposta parciais da
thread distribuida. O momento adequado para executar o mecanismo de previsao de perda

de deadline serda quando a thread distribuida alcancar metade de seu deadline fim a fim.

Na secao 4.5 foram apresentadas as métricas Taxa de Erro Relativa (Ex(z)) e Taxa de
Previsoes Corretas(PC(z)), que irao avaliar a qualidade dos mecanismos de previsao propos-
tos nesta tese. Na secao 4.6 o modelo geral de funcionamento dos mecanismos propostos foi

descrito, enfatizando o momento em que sdo acionados.



Capitulo 5

Mecanismos de Previsao Baseados

em Milestones

5.1 Introducao

A previsao sobre a perda de um deadline fim a fim de uma thread distribuida pode ser
realizada considerando apenas informagoes da thread distribuida em questao, como os tempos
de computacao dos segmentos locais da thread. Estas informacGes sdo conhecidas antes da
ativagao da thread distribuida, por conta do histérico de ativagdes passadas (informagoes
previamente conhecidas). Outra forma de executar a previsao é considerar outras informagoes
sobre o sistema (informagoes globais), como o tamanho da fila dos servidores dos nodos que
pertencem ao itinerario que a thread distribuida estd executando, além de informacoes da
thread distribuida em questdo. As informacoes globais serao conhecidas durante a execucao

da thread distribuida no sistema.

Os mecanismos de previsao de perda de deadlines descritos neste capitulo consideram
apenas informacGes previamente conhecidas para a definicio de um tempo de resposta es-
timado, chamado Milestone. Sao propostas trés formas diferentes de gerar os Milestones,

usando como base os métodos de particionamento de deadlines propostos em [6].

Na secao 5.2 deste capitulo serao descritas diferentes formas de definir os Milestones.
Na secao 5.3 sao apresentadas as condicoes das simulacoes e os resultados sao descritos na

secao 5.4. A segao 5.5 apresenta as conclusoes deste capitulo.



5. Mecanismos de Previsdao Baseados em Milestones 61

5.2 Descrigao dos Mecanismos Baseados em Milestones

Os mecanismos de previsao baseados em Milestones geram tempos de resposta estima-
dos a partir das equagoes dos métodos de particionamento propostos em [6]. Nesta tese sao

propostos trés tipos de Milestones:
- MilestoneED (MED): Baseado no método de particionamento Effective Deadline [6];
- MilestoneEQS (MEQS): Baseado no método de particionamento FEqual Slack [6];
- MilestoneEQF (MEQF): Baseado no método de particionamento Equal Flexibility [6];

Conforme discutido anteriormente, os mecanismos de previsao sao executados no mo-
mento em que a thread distribuida cumpre metade do seu deadline fim a fim. Esta situagao
pode ocorrer no primeiro nodo em que a thread distribuida executa, no iltimo ou em qualquer
outro, de acordo com a carga do sistema. Em funcdo desta observacao, os mecanismos de
previsao baseados em Milestones definem tempos de resposta estimados para todos os nodos

que fazem parte do suposto itinerario que a thread distribuida podera executar.

No capitulo 4 (segao 4.3.1) foram definidos os principais itinerarios que uma thread
distribuida pode seguir. Um itinerario representa a composicao de uma seqiiencia de métodos
remotos que a thread distribuida pode executar. Devido a natureza dinamica da thread
distribuida, que varia sua execuc¢ao conforme as condigoes do sistema em que ela atua, podem
acontecer situagoes em que a thread distribuida nao executa todos os métodos definidos em
um itinerario. Nestes casos, um itinerario serd percorrido apenas parcialmente. Os itinerdrios
podem ser usados para fins de particionamento do deadline fim a fim (como visto na secao
4.3.1) e para fins de previsao, onde serd gerado um Milestone para cada método que compoe

um itinerario.

Dos itinerarios descritos no capitulo anterior, foram escolhidos quatro para serem usados
com cada previsor Milestone. Os itinerarios escolhidos sao: Maior Numero de Saltos, Menor
Numero de Saltos, Ponderado e Mais Provdvel. Da uniao de cada previsor Milestones com

estes quatro itinerarios surgem doze previsores:

e MED - Maior Numero de Saltos;

e MED - Menor Numero de Saltos;
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e MED - Ponderado;

e MED - Mais Provavel;

e MEQS - Maior Numero de Saltos;
e MEQS - Menor Numero de Saltos;
e MEQS - Ponderado;

e MEQS - Mais Provavel;

e MEQF - Maior Numero de Saltos;
e MEQF - Menor Numero de Saltos;
e MEQF - Ponderado;

e MEQF - Mais Provavel,

A geracao dos Milestones é realizada no nodo origem, antes da thread distribuida
iniciar sua execucao. Para cada par previsor-itinerdrio, a previsao é realizada considerando
os tempos de computacao dos métodos que compdem o itinerario em questao. Os Milestones
gerados sao carregados com a thread distribuida, na estrutura Registro por Ativagdo, conforme
ela transpoe os nodos do sistema. Conforme a thread distribuida visita os nodos do sistema,
ela descarta os Milestones dos nodos ja visitados, visando manter o Registro por Ativagao
com o menor tamanho possivel. Quando o mecanismo de previsao é acionado, ele utiliza
um Milestone para a definicdo da probabilidade da thread distribuida cumprir seu deadline
fim a fim. Depois de realizada a previsdo, todos os Milestones podem ser descartados do
Registro por Ativacdo, porque eles ndao sdo mais necessarios. A unica informacado que a
thread distribuida precisa manter nesta estrutura até o final de sua execugao é o resultado

da previsao, isto é, a probabilidade dela cumprir seu deadline fim a fim.

As préximas secoes desse texto apresentam a forma como sao gerados os MilestoneED,

MilestoneEQS e Milestone EQF, respectivamente.
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5.2.1 MilestoneED (MED)

O mecanismo de previsao MilestoneED (MED) define estimativas para tempos de re-
sposta locais (Milestones) a partir do método de particionamento de deadlines Effective Dead-
line (ED) [6]. Conforme mostra a equagao 5.1 este método utiliza apenas os tempos médios

de computacao dos segmentos locais da thread distribuida para a definicao dos Milestones.

n

MED(s;) = Df f — 3 Cls), (5.1)

j=i+1

onde M ED(s;) representa o Milestone do segmento local s; da thread distribuida £,
Df fi é o deadline fim a fim da thread distribuida k, n é o nimero de segmentos locais que
compoOem a thread distribuida & em um determinado itinerario e C é o tempo de computacao

destes segmentos locais.

No tipo de sistema proposto neste trabalho, os tempos de comunicacao sao muito
menores que os tempos de computacdo. Em funcao disto, os previsores utilizam em seus

célculos apenas os tempos de computacao.

No momento em que o mecanismo de previsao é acionado, define-se o valor da varidvel

Slack e do indice P associado & thread distribuida & como sendo:

Slack = (MED(s;) —rl(s;)) = Df f

P,(MED) = slack + o;

onde rl(s;) representa o tempo de resposta efetivo do segmento local s; da thread distribuida
k e a varidvel o é usada para ajustar a probabilidade, sendo 0.5 por default. A varidvel Slack
recebe a subtracao do valor do Milestone do nodo em questao pelo tempo de resposta local
da thread distribuida. Ao resultado dessa subtracao adiciona-se o valor de o, indicando que
se os valores do Milestone e do tempo de resposta local forem iguais, a thread distribuida

tem uma probabilidade de 50% de cumprir seu deadline fim a fim.

Define-se a probabilidade da thread distribuida & cumprir seu deadline fim a fim como
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sendo:

0 P.(MED) < 0
Proby(MED) = P,(MED) 0< P,(MED) <1
1 P,(MED) > 1

onde Proby(MED) representa a probabilidade da thread distribuida k cumprir seu deadline

fim a fim segundo o mecanismo de previsao MED.

O exemplo a seguir ilustra o funcionamento do mecanismo de previsao MilestoneED
com o itinerario Maior Niumero de Saltos. A figura 5.1 apresenta os possiveis itinerdrios que
a thread distribuida podera seguir e a figura 5.2 apresenta o histérico da thread distribuida,
armazenado no nodo origem. O deadline fim a fim da thread distribuida é igual a 200 ut
(unidades de tempo). Para fins de escalonamento, o método de particionamento de deadline
usado é o EQF [6], com o itinerdrio Maior Numero de Saltos. O histérico contém os itinerdrios
que a thread distribuida pode executar, os segmentos locais que executam os métodos remo-
tos que compdem os itinerdrios (coluna sl), os respectivos tempos de computagao de cada
segmento local (indicados pela coluna C'), os deadlines dos segmentos locais (indicados pela

coluna dl) e os MilestonesED para cada segmento local da thread distribuida (coluna MED).

Neste exemplo ¢ interessante observar que surge um empate para a defini¢do do itinerario
Maior Numero de Saltos. Os itinerdrios compostos pelos métodos M1-M4-M7-M8-M7-Mj-M1
e M1-M4-M7-M9-M7-M4-M1 apresentam o mesmo numero de nodos (7). Quando ocorrem
situacoes de empate, o itinerario escolhido é arbitrario, isto é, define-se um entre os que estao
em empate. Neste caso, assumimos o itinerario composto pelos métodos M1-Mj-M7-M9-
M7-M4-M1 tanto para fins de particionamento do deadline fim a fim quanto para fins de

previsao.

Os MilestonesED definidos para os segmentos locais que irdo executar os métodos
remotos M1-M4-M7-M9-M7-M4-M1 possuem, respectivamente, os valores 89ut, 94ut, 104ut,
129ut, 154ut, 188ut e 200ut. Ao final da execugdo em um nodo, a thread distribuida aciona o
mecanismo de previsao se o seu tempo de resposta for maior ou igual a metade do deadline fim
a fim. Dependendo do nodo onde for realizada a previsao, sera utilizado um dos milestones

definidos.

Supondo que o tempo de resposta local da thread distribuida no nodo 6 seja igual a 100
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Figura 5.1: MilestoneED.

Nodo1l

ut, o mecanismo de previsao é acionado neste nodo e a probabilidade da thread distribuida &

cumprir seu deadline fim a fim é calculado da seguinte forma:

Neste exemplo, a probabilidade da thread distribuida cumprir seu deadline fim a fim, definida

Slack = (104 — 100) -+ 200;
Py(MED) = slack + 0, 5;

Prob,(MED) = 0,52;
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HISTORICO DA THREAD DISTRIBUIDA

Itinerarios: Deadline fim a fim = 200ut
11 = M1-M2-M5-M2-M1 (sl 1-2-5-10-11)
12 = M1-M2-M6-M2-M1 (sl 1-2-6-12-13)
13 = M1-M3-M1 (sl 1-3-14)
14 = M1-M4-M7-M8-M7-M4-M1 (sl 1-4-7-8-15-16-17)

15 = M1-M4-M7-M9-M7-M4-M1 (sl 1-4-7-9-18-19-20)

| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
L1 40 100 89 11 13 200 200 |
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| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I

sl c dl MED sl c dl MED
2 10 113 135 12 7 163 172
3 15 179 19 13 28 200 200
5 105 94 14 4 200 200
5 20 137 146 15 13 149 174
6 30 153 165 16 9 167 183
7 10 114 104 17 17 200 200
8 5 123 161 18 25 159 154
9 25 136 129 19 34 189 188
10 41 185 187 20 12 200 200

Figura 5.2: Histérico do MilestoneED.

pelo mecanismo MilestoneED, é Proby(MED) = 0,52. Ao final da execugao da thread
distribuida, é verificado se ela cumpriu ou nao o deadline fim a fim e avalia-se a previsao

realizada através das métricas definidas na secao 4.5.

5.2.2 MilestoneEQS (MEQS)

O mecanismo de previsao MilestoneEQS (MEQS) define estimativas para tempos de
resposta locais (Milestones) a partir do método de particionamento de deadlines Equal Slack

(EQS) [6] utilizando a seguinte expressao:

MEQS(s;) = ar(s;) + C(s;) + (Df fr — ar(s;) — Z C(s)) +(n—i+1)

Slack = (MEQS(s;) — rl(si)) =~ Df fx

P.(MEQS) = slack + o

onde ar(s;) é o tempo de chegada do segmento local da thread distribuida & em um nodo.

Define-se a probabilidade da thread distribuida & cumprir seu deadline fim a fim como
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sendo:

0 P.(MEQS) < 0
Proby(MEQS) = ¢ P.(MEQS) 0< P,(MEQS) <1
1 P,(MEQS) > 1

onde Probi(M EQS) representa a probabilidade da thread distribuida k cumprir seu deadline

fim a fim segundo o mecanismo de previsao MEQS.

Este Milestone define tempos de resposta locais estimados para a thread distribuida

dividindo igualmente o valor da folga entre todos os segmentos locais da thread distribuida.

Usando o mesmo exemplo da se¢ao anterior (figura 5.1), os milestones definidos para
os segmentos locais que irdo executar o itinerdario Maior Numero de Saltos (métodos remotos
M1-M4-M7-M9-M7-M4-M1) possuem, respectivamente, os valores 47ut, 59ut, 76ut, 108ut,
140ut, 181ut e 200ut, conforme ilustra a coluna MEQS da figura 5.3. Esta figura apresenta

apenas o historico da thread distribuida modificado com os valores destes Milestones.

HISTORICO DA THREAD DISTRIB.
Deadline fim a fim = 200ut

Itinerérios:

11 = M1-M2-M5-M2-M1 (sl 1-2-5-10-11)

12 = M1-M2-M6-M2-M1 (sl 1-2-6-12-13)

13 = M1-M3-M1 (sl 1-3-14)

14 = M1-M4-M7-M8-M7-M4-M1 (sl 1-4-7-8-15-16-17)
15 = M1-M4-M7-M9-M7-M4-M1 (sl 1-4-7-9-18-19-20)

I
I
I
I
I
|
I
I
|
|
|
I
I
1
I

sl C d MEQS sl C d MEQS :
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
|
|

140 100 47 11 13 200 200
2 0 1 7 12 7 163 153
3 15 179 129 13 28 200 200
4 5 105 59 14 4 200 200
5 20 137 113 15 13 149 134
6 30 153 126 16 9 167 163
7 10 114 76 17 17 200 200
8 5 13 101 18 25 159 140
9 25 13 108 19 34 189 181
10 41 185 171 20 12200 200

Figura 5.3: MilestoneEQS.

Como no exemplo anterior, considerando que o mecanismo de previsao é acionado no

nodo 6 (tempo de resposta local da thread distribuida é igual a 100ut), a probabilidade da
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thread distribuida & cumprir seu deadline fim a fim sera:

Slack = (76 — 100) <+ 200;
P,(MEQS) = slack + 0, 5;

Prob,(MEQS) = 0,38;

Quando a thread distribuida conclui sua execucao no sistema, a probabilidade definida pelo
mecanismo MilestoneEQS (Proby(MEQS) = 0,38) é avaliada pelas métricas definidas na

secao 4.5.

5.2.3 MilestoneEQF (MEQF)

O mecanismo de previsao MilestoneEQF (MEQF) define estimativas para tempos de
resposta locais a partir do método de particionamento de deadlines Equal Flezibility (EQF)
[6] utilizando a seguinte equagao:

MEQF(s;) = ar(si) + C(s)) + (Df fi — ar(si) = 3 C(s7)) x (ELC)(J)

j=i J=t

).

Slack = (MEQF(s;) —rl(s;)) ~ Df fx

P,(MEQF) = slack + o

Define-se a probabilidade da thread distribuida k£ cumprir seu deadline fim a fim como sendo:

0 P.(MEQF) < 0
Prob(MEQF) ={ P,(MEQF) 0< P,(MEQF)<1
1 P.(MEQF) > 1

onde Proby,(MEQF) representa a probabilidade da thread distribuida k cumprir seu deadline

fim a fim segundo o mecanismo de previsao MEQF.

Este Milestone define tempos de resposta locais estimados para a thread distribuida
dividindo o valor da folga de forma proporcional aos tempos de computacao de cada segmento

local que a compoem.

Nesta tese, os milestones definidos a partir deste mecanismo coincidem com os valores
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dos deadlines locais dos segmentos da thread distribuida. Isto ocorre porque o método de
particionamento do deadline fim a fim usado neste trabalho foi o Fqual Flexibility com o

itinerario Maior Numero de Saltos, o mesmo usado para gerar os MilestonesEQF.

Usando o mesmo exemplo da secao 5.2.1 (figura 5.1), os MilestoneEQF definidos
para os segmentos locais que irdo executar os métodos remotos do itinerario Maior Numero
de Saltos (M1-M4-M7-M9-M7-Mj-M1) possuem, respectivamente, os valores 100ut, 105ut,
114ut, 136ut, 159ut, 189ut e 200ut, conforme ilustra a coluna C da figura 5.4. A figura apre-

senta apenas o histérico da thread distribuida modificado com os valores destes milestones.

HISTORICO DA THREAD DISTRIB.
Deadline fim a fim = 200ut

Itinerarios:

11 = M1-M2-M5-M2-M1 (sl 1-2-5-10-11)

12 = M1-M2-M6-M2-M1 (sl 1-2-6-12-13)

13 = M1-M3-M1 (sl 1-3-14)

14 = M1-M4-M7-M8-M7-M4-M1 (sl 1-4-7-8-15-16-17)
15 = M1-M4-M7-M9-M7-M4-M1 (sl 1-4-7-9-18-19-20)

sl C d MEQF sl C dl MEQF
1 40 100 100 11 13 200 200
2 10 113 113 12 7 163 163
3 15 179 179 13 28 200 200
4 5 105 105 14 4 200 200
5 20 137 137 15 13 149 149
6 30 153 153 16 9 167 167
7 10 114 114 17 17 200 200
8 5 123 123 18 25 159 159

19 34 189 189
’ 25 1% 1% 20 12 200 200
10 41 185 185

Figura 5.4: Milestone EQF.

Considerando que a thread distribuida & tenha um tempo de resposta igual a 100ut no

nodo 6, sua probabilidade de cumprir o deadline fim a fim, calculada segundo o mecanismo

MEQF, seré:

Slack = (114 — 100)/200;
P,(MEQF) = slack + 0.5;

Prob,(MEQF) = 0,57;

Assim que a thread distribuida conclui sua execucdo, avalia-se a qualidade da previsdo real-

izada (Proby(MEQF') = 0,57) a partir das métricas definidas na segao 4.5.
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5.3 Condicoes das Simulagoes

Simulagoes foram realizadas com o objetivo de avaliar a qualidade das previsoes feitas

pelos mecanismos baseados em Milestones.

A ferramenta utilizada para as simulacées chama-se Frasiteral, desenvolvida no Depar-
tamento de Automacao e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina (DAS-UFSC),
sob a coordenacgao do prof. Rémulo Silva de Oliveira. Trata-se de um framework orientado a
objetos implementado na linguagem de programacao Java e fornece um conjunto de classes e
interfaces para a especificagao e simulacao de tarefas com requisitos temporais e escalonadores

de tempo real. Diversos trabalhos do grupo de pesquisa usaram este framework [32], [33].

Foi definida uma lista com 90 threads distribuidas (TDs) diferentes, sendo:

e 30 TDs do tipo Pipeline (Anexo B);
e 30 TDs do tipo Arvore Balanceada (Anexos C);

e 30 TDs do tipo Arvore Nio Balanceada (Anexo D)
Considerando estes trés tipos de threads distribuidas, foram testados 4 tipos de cargas:

e Carga 1: Conjunto de threads distribuidas do tipo Pipeline apenas;
e Carga 2: Conjunto de threads distribuidas do tipo Arvore Balanceada apenas;
e Carga 3: Conjunto de threads distribuidas do tipo Arvore Nao-Balanceada apenas;

e Carga 4: Conjunto misto de threads distribuidas, contendo os trés tipos definidos

(Pipeline, Arvore Balanceada, Arvore Nao-Balanceada).

Para cada tipo de carga foram geradas 100 configuracoes diferentes. Para cada con-
figuracao, foram sorteadas 9 threads distribuidas da lista de 90. No caso da Carga 4 (conjunto

misto de threads distribuidas), foram sorteadas 3 threads distribuidas de cada tipo.

Em cada configuracao, um valor diferente de deadline fim a fim foi utilizado para todas
as threads distribuidas do sistema. Os valores dos deadlines foram escolhidos considerando

trés condigoes:



5. Mecanismos de Previsdao Baseados em Milestones 71

e Deadline Folgado: onde a maioria das threads distribuidas cumpre seu deadline fim

a fim;

e Deadline Justo: onde cerca da metade das threads distribuidas cumpre e a outra

metade perde seu deadline fim a fim;

e Deadline Apertado: onde a maioria das threads distribuidas perde seu deadline fim

a fim;

Para abranger estas trés condi¢bes de deadlines fim a fim, foi definida uma faixa de

deadlines que varia de 100 até 900ut.

Cada thread distribuida possui um numero variado de segmentos locais, cada um deles
com um tempo de computacdao. A chegada de uma thread distribuida no sistema segue uma

distribuicao exponencial, com intervalo médio de 700 ut entre chegadas.

O tempo gasto por uma thread distribuida quando sai de um nodo até chegar em outro
(tempo de rede) é igual a 2ut. Cada nodo do sistema distribuido contém 4 tarefas locais
periddicas com periodos iguais a 10ut, 20ut, 40ut e 80ut e tempos de computacao iguais a
2ut, 2ut, 4ut e 8ut, respectivamente. A tarefa interceptadora estd entre as tarefas locais
periddicas garantidas. O servidor de aperiddicas também é considerado uma tarefa local
periédica com tempo de computacao igual a 5ut, periodo e deadline iguais a 10ut. Como o
perfiodo das tarefas locais sao multiplos entre si, é possivel alcancar 100% de ocupacao do

processador.

O tempo de simulagdo foi de 20000ut e foram usadas duas métricas para medir a
qualidade das previsoes realizadas: métrica Taxa de Erro Relativo (E(z)) e a métrica Taxa
de Previsoes Corretas (PC(z)). Na primeira métrica, descrita no capitulo 4, quando mais
préximo de zero for o resultado gerado, menor é o erro associado com a previsao realizada.
Na segunda métrica, quanto mais proximo de 1 for o resultado gerado, melhor é a capacidade

do previsor de realizar previsoes corretas.

5.4 Resultados das Simulacoes

Para fins de comparacéo, utilizamos juntamente com os previsores Milestones, o previsor

Ultimate. Este previsor nao realiza nenhum calculo para definir Milestones. Ele assume cada
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Milestone como sendo o valor do préprio deadline fim a fim da thread distribuida.

Para cada previsor Milestone, foram usados quatro tipos de itinerarios para gerar o
valor do tempo de resposta estimado, totalizando doze previsores. Os itinerarios usados
foram: Maior Nimero de Saltos (MaNS), Menor Numero de Saltos (MeNS), Ponderado

(Pond) e Mais Provéavel (MProv). O previsor Ultimate nao faz uso de itinerdrios.

As tabelas a seguir contém resultados com treze previsores:

Ultimate;

MED-MaNS, MED-MeNS, MED-Pond, MED-MProv;

MEQS-MaNS, MEQS-MeNS, MEQS-Pond, MEQS-MProv;

MEQF-MaNS, MEQF-MeNS, MEQF-Pond, MEQF-MProv

Os valores apresentados nas tabelas a seguir incluem o intervalo de confianca para um
grau de confianga de 95%. Este intervalo aparece ao lado de cada valor da tabela e é indicado

pela coluna IC.

5.4.1 Simulagoes com a Carga 1 - Threads Distribuidas Tipo Pipeline

A tabela 5.1 apresenta os resultados das simulagoes realizadas com a Carga 1, segundo
a métrica Taxa Relativa de Erro (E(z)). E possivel observar que para cada deadline os
resultados de cada previsor nao variam em relacdo aos itinerarios supostos no momento
da criagdo dos Milestones, isto é, o previsor MED, por exemplo, em cada faixa de deadline,
apresenta a mesma taxa de erro nos quatro itinerarios definidos. Isto ocorre porque as threads
simuladas sao do tipo pipeline e o uso de diferentes itinerarios neste tipo de thread produz

sempre a mesma seqliéncia de nodos que serao visitados por ela.

Em todos os deadlines simulados, o previsor Ultimate gerou as maiores taxas de erro.
Jé o previsor MEQF gerou melhores resultados, com excecao do deadline 900, onde houve um
empate nos resultados do MEQF e MED (embora o IC do previsor MEQF apresente resultados
melhores). Nesta situagdo, o deadline é dito folgado (a maioria das threads distribuidas
cumprem o deadline fim a fim) e o previsor MED atribui toda a folga possivel ao primeiro

segmento local da thread distribuida. Provavelmente o tempo de resposta local efetivo da
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Tabela 5.1: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas tipo Pipeline

Deadline, Taza de Erro e Intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro c Erro c Erro c Erro c Erro c
de Previsao
Ultimate 0,223  £0,012 0,353  +0,014 0,280  +0,023 0,181  +0,027 0,126  +0,024
MED-MaNS 0,052  +0,006 0,190 +0,010 0,198 +0,012 0,156  +0,018 0,116  +0,019
MED-MeNS 0,052  +0,006 0,190 +0,010 0,198  +0,012 0,156  +0,018 0,116  +0,019
MED-Pond 0,052  £0,006 0,190 +£0,010 0,198 +0,012 0,156  +£0,018 0,116 +£0,019

MED-MProv 0,052  +0,006 0,190 +0,010 0,198  +0,012 0,156  +0,018 0,116  +0,019

MEQS-MaNS | 0,043 40,005 0,166 0,011 0,173 0,010 0,160 40,012 0,125 0,014
MEQS-MeNS | 0,043 40,005 0,166 0,011 0,173 0,010 0,160 40,012 0,125 0,014
MEQS-Pond 0,043 £0,005 0,166 40,011 0,173 0,010 0,160 0,012 0,125 40,014
MEQS-MProv | 0,043 40,005 0,166 0,011 0,173 0,010 0,160 40,012 0,125 0,014

MEQF-MaNS | 0,041 40,005 0,150 0,010 0,160 0,009 0,146 40,011 0,116 0,014
MEQF-MeNS | 0,041 40,005 0,150 £0,010 0,160 0,009 0,146 40,011 0,116 0,014
MEQF-Pond | 0,041 40,005 0,150 0,010 0,160 0,009 0,146 40,011 0,116 0,014
MEQF-MProv | 0,041 40,005 0,150 0,010 0,160 0,009 0,146 40,011 0,116 0,014

thread distribuida sera menor que o tempo de resposta local estimado pelo previsor MED,
o que implica em uma previsao de cumprimento do deadline fim a fim. No caso do previsor
MEQF, cada segmento local da thread distribuida recebe um valor de folga suficiente para
executar e também, provavelmente, o tempo de resposta estimado serd menor (no maximo
igual) ao tempo de resposta efetivo, produzindo também uma previsao de cumprimento de
deadline. No caso do previsor MEQS, como ele divide igualmente a folga entre os segmentos
locais da thread distribuida sem levar em consideracao o tempo de computacao de cada
segmento local, a previsao pode indicar o cumprimento do deadline fim a fim, mas o tempo
de resposta efetivo nos nodos seguintes pode ultrapassar o deadline fim a fim gerando uma

falsa previsao de cumprimento de deadline.

O deadline 500 é considerado um deadline justo, onde cerca da metade das threads
distribuidas do sistema cumprem o deadline fim a fim e a outra metade ndo cumpre. Neste
tipo de deadline torna-se mais dificil realizar previsoes corretas e os resultados dos mecanismos
de previsdo ganham mais importancia. Neste deadline, o mecanismo MEQF apresentou a

menor taxa de erro.

Se o intervalo de confianca de cada previsor para cada deadline for utilizado, pode-se
afirmar que houve um empate entre os previsores MED, MEQS e MEQF, porque em todos

eles, em algum deadline, a taxa de erro se sobrepoe a taxa de erro de outro mecanismo.
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O gréfico da figura 5.5 mostra os valores da tabela 5.1. A taxa de erro dos mecanismos
MED, MEQS e MEQF sao préximas para os deadlines 100 e 900. Nos demais deadlines (300,
500 e 700), o mecanismo MEQF mantém as taxas de erro menores em relagdo aos demais
mecanismos. O mecanismo Ultimate, na maioria dos deadlines, apresenta a maior taxa de

erro. No deadline 900, o Ultimate permanece proximo dos demais mecanismos.
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Figura 5.5: Taxa de Erro dos Previsores Milestones para Threads Distribuidas tipo Pipeline.

A tabela 5.2 apresenta os resultados das simulacoes realizadas com a Carga 1, segundo
a métrica Taxa de Previsoes Corretas (PC(z)). O previsor MEQF apresenta a maior taxa
de previsoes corretas em todos os deadlines, com excecao do deadline com valor 100, onde o

resultado é proximo do previsor MEQS.

Considerando o intervalo de confianca de cada mecanismo, observa-se um empate entre

eles, onde o resultado de um se sobrepoe ao resultado de outro.

O grafico da figura 5.6 mostra os valores da tabela 5.2. O previsor Ultimate obteve a
pior taxa de previsoes corretas na maioria dos deadlines, com excecao do deadline 900, onde
seu resultado estd préoximo dos demais mecanismos. O previsor MEQF obteve a melhor taxa
de previsoes corretas na maioria dos deadlines. No deadline 100, os previsores MED, MEQS

e MEQF apresentaram resultados préoximos.

Em geral, para um sistema composto somente por threads distribuidas do tipo pipeline
e que segue as premissas definidas neste trabalho, é possivel afirmar que o mecanismo MEQF
apresenta melhores resultados, tanto com relacao a taxa de erro quanto com relacao a taxa

de previsoes corretas.
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Tabela 5.2: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas tipo Pipeline

Deadline, Taza de Previsées Corretas (PC) e Intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC c PC c PC c PC c PC c
de Previsao
Ultimate 0,705  £0,089 0,6 +0,096 0,714  +£0,089 0,831  +£0,073 0,893  +0,061
MED-MaNS 0,984 +0,024 0,851  +0,070 0,819  +0,075 0,880  +0,064 0,906  +0,057
MED-MeNS 0,984 +£0,024 0,851  £0,070 0,819  +£0,075 0,880  +0,064 0,906  +0,057
MED-Pond 0,984 +0,024 0,851  +0,070 0,819  +0,075 0,88  +0,064 0,906  +0,057

MED-MProv 0,984 £0,024 0,851 40,070 0,819 0,075 0,880 0,064 0,906 0,057

MEQS-MaNS | 0,993 40,017 0,891 +£0,061 0,887 40,062 0,902 0,058 0,935 0,048
MEQS-MeNS | 0,993 40,017 0,891 £0,061 0,887 40,062 0,002 0,058 0,935 0,048
MEQS-Pond | 0,993 40,017 0,891 +£0,061 0,887 40,062 0,902 0,058 0,935 0,048
MEQS-MProv | 0,993 40,017 0,891 +£0,061 0,887 40,062 0,902 0,058 0,935 0,048

MEQF-MaNS | 0,992 40,017 0,937 0,048 0,929 40,050 0,938 +0,047 0,954 0,041
MEQF-MeNS | 0,992 40,017 0,937 +£0,048 0,929 40,050 0,938 0,047 0,954 0,041
MEQF-Pond | 0,992 40,017 0,937 +£0,048 0,929 40,050 0,938 +0,047 0,954 0,041
MEQF-MProv | 0,992 40,017 0,937 0,048 0,929 0,050 0,938 £0,047 0,954 0,041
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Figura 5.6: Taxa de Previsdes Corretas para Threads Distribuidas tipo Pipeline.

5.4.2 Simulacoes com a Carga 2 - Threads Distribuidas Tipo Arvore Bal-

anceada

Neste tipo de carga, que considera caminhos de execucao alternativos que a thread
distribuida pode seguir, os resultados variam conforme o suposto itinerario definido para fins
de previsao. A tabela 5.3 apresenta os resultados das simulagoes realizadas com a Carga 2,

segundo a métrica Taxa de Erro Relativo (E(z)).

Neste tipo de carga, nao houve um previsor que apresentou a menor taxa de erro em
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Tabela 5.3: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas tipo Arvore Balanceada

Deadline, Taza de Erro e intervalo de Confianga (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro Ie Erro Ic Erro Ie Erro c Erro e
de Previsao
Ultimate 0,413 £0,019 0,379  £0,017 0,203 +0,017 0,120 +0,016 0,078 +£0,012

MED-MaN$ 0,038 0,005 0,263 0,011 0,178 40,011 0,102 +£0,011 0,064 =0,009
MED-MeNS 0,102 +£0,007 0,301 40,011 0,186 0,013 0,110 40,013 0,070 0,011
MED-Pond 0,053 £0,005 0,279 40,011 0,181 £0,012 0,104 40,012 0,066 0,010
MED-MProv 0,067 £0,007 0,276 40,011 0,181 +£0,012 0,105 40,012 0,067 =£0,010

MEQS-MaNS | 0,051 40,005 0,223 £0,011 0,190 40,008 0,120 0,010 0,072 =0, 009
MEQS-MeNS | 0,092 40,005 0251 +£0,012 0,189 40,009 0,116 0,010 0,071 =0, 009
MEQS-Pond 0,065 0,005 0,229 40,011 0,190 0,008 0,119 40,010 0,072 0,009
MEQS-MProv | 0,067 40,005 0,233 0,011 0,189 40,009 0,117 0,010 0,071 =0, 009

MEQF-MaNS | 0,049 40,004 0,213 £0,010 0,172 40,008 0,110 0,009 0,068 0,009
MEQF-MeNS | 0,009 40,006 0252 +£0,012 0,175 40,009 0,109 0,010 0,068 0,009
MEQF-Pond 0,064 0,005 0,220 40,010 0,171 £0,008 0,109 40,009 0,068 =0, 009
MEQF-MProv | 0,060 40,006 0,227 0,011 0,171 40,008 0,108 0,009 0,068 0,009

todos os deadlines. O previsor MED obteve as menores taxas de erros nos deadlines 100, 700
e 900, com o itinerario Maior Numero de Saltos. Neste tipo de deadline, as previsoes sdo mais
faceis de serem realizadas porque os deadlines em questao ou sdo muito apertados (indicando

sua provéavel perda) ou sao muito folgados (indicando seu provavel cumprimento).

O previsor MEQF obteve as menores taxas de erros nos deadlines 300 e 500, também
com o itinerdrio Maior Numero de Saltos. Neste tipo de deadline, as previsdes sao mais
dificeis de serem realizadas porque os deadlines em questdo sao justos, isto é, nem muito
apertado nem muito folgado e uma thread distribuida tem a mesma chance de cumprir ou de
perder um deadline deste tipo. O fato do previsor MEQF ter apresentando a menor taxa de

erro nesta faixa de deadlines indica sua superioridade em relagdo aos demais previsores.

Considerando os valores préximos em 1% da menor taxa de erro encontrada em um
determinado deadline, o previsor MEQF-MaiorNSaltos, no deadline 500, apresenta resultado
préximo dos previsores MEQF-Ponderado e MEQF-MaisProvdvel. O previsor Ultimate ap-

resentou a maior taxa de erro em todos os deadlines.

As figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram graficos com cada previsor e os respectivos itinerdrios
usados. O comportamento dos itinerarios é semelhante nos previsores MED, MEQS e MEQF,
isto é, o itinerario Menor Numero de Saltos (MeNS) apresenta a maior taxa de erro nos

deadlines 100 e 300 e o itinerario Maior Nimero de Saltos (MaNS) apresenta a menor taxa
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de erro nestes mesmos deadlines. Entretanto, a diferenca destes itinerarios com relagao aos
itinerdrios Ponderado (Pond) e Mais Provdvel (MProv) nao é significativa. Nos deadlines

500, 700 e 900, a diferenca na taxa de erro entre os itinerarios destes previsores é pequena.
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Figura 5.7: Erro do Previsor MED para TDs Figura 5.8: Erro do Previsor MEQS para TDs
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Figura 5.9: Erro do Previsor MEQF para TDs
tipo Arvore Balanceada.

A tabela 5.4 apresenta os resultados das simulagoes realizadas com a Carga 2, segundo a
métrica Taxa de Previsoes Corretas (PC(z)). Para os deadlines justos (onde cerca da metade
das threads distribuidas cumpre o deadline e a outra metade ndo cumpre), que variam de
300 a 700, o previsor MEQF apresenta as maiores taxas de previsoes corretas em relacao aos
demais previsores. No deadline 900, considerando uma variacao de 1% sobre a melhor taxa de
previsao correta (0,978 do previsor MEQF-MeNS), os previsores MED-MaNS, MED-Pond,
MEQS-Pond, MEQS-MProv e todos os demais itinerarios do previsor MEQF apresentam
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taxas de previsoes corretas proximas.

Tabela 5.4: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas tipo Arvore Balanceada

Deadline, Taza de Previsées Corretas (PC) e intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC c PC c PC c PC c PC c
de Previsao
Ultimate 0,482  +0,098 0,602  £0,096 0,817 +£0,076 0,905 +£0,058 0,937 +£0,048
MED-MaNS 0,983 £0,025 0,808 £0,077 0,871  +0,066 0,941 +0,046 0,974 +0,031
MED-MeNS 0,932  +0,049 0,737  £0,086 0,854  +£0,069 0,928 +£0,051 0,961 +£0,038
MED-Pond 0,978  £0,028 0,778  £0,081 0,862 +0,068 0,940 +0,046 0,971 +0,033

MED-MProv 0,949  +0,043 0,782  +0,081 0,865  +0,067 0,937  +0,048 0,967  +0,035

MEQS-MaNS | 0,988 40,021 0,868 0,066 0,883 40,063 0,040 0,047 0,967 0,035
MEQS-MeNS | 0,977 40,029 0,826 +0,074 0,878 0,064 0,942 40,046 0,970 0,034
MEQS-Pond 0,988 £0,021 0,861 40,068 0,886 0,062 0,942 0,046 0,969 0,034
MEQS-MProv | 0,980 40,027 0,848 0,070 0,885 0,063 0,943 40,046 0,969 0,034

MEQF-MaNS | 0,988 40,021 0,904 0,058 0,916 40,054 0,951 0,042 0,972 0,032
MEQF-MeNS | 0,978 40,029 0,847 £0,070 0,900 40,059 0,953 0,042 0,978 0,029
MEQF-Pond | 0,990 40,019 0,900 £0,059 0,919 0,053 0,954 £0,041 0,974 0,031
MEQF-MProv | 0,981 40,027 0,884 +£0,063 0,913 40,055 0,952 +0,042 0,974 0,031

As figuras 5.10 5.11 5.12 mostram os valores da tabela 5.4. A menor taxa de previsoes
corretas foi do mecanismo Ultimate, seguido pelos mecanismos MED e MEQS. O previsor
MEQF obteve a maior taxa de previsoes corretas neste tipo de carga. E possivel observar
que nos trés previsores baseados em Milestones, os itinerarios MaNS e MeNS obtiveram,
respectivamente, a maior e a menor taxa de previsoes corretas, nos deadlines 300 e 500. Nos

demais deadlines, os resultados entre os itinerarios sao proximos.

Os resultados da primeira métrica mostram que nao houve um previsor que se manteve
com a menor taxa de erro em todas as faixas de deadlines. O previsor MED-MaNS obteve
os melhores resultados nos deadlines 100, 700 e 900. J& o previsor MEQF com os itinerdrios

MaNS, Pond e MProv obteve as menores taxas de erros nos deadlines 300 e 500.

Na segunda métrica, o previsor MEQF apresentou melhores resultados que os demais
previsores em todos os deadlines. Nao é possivel destacar um itinerdario como melhor em
todos os deadlines simulados. Nos deadlines 300 e 500 o itinerdario MaNS obteve a maior taxa

de previsoes corretas.

Os resultados de ambas as métricas sao especialmente importantes para deadlines jus-
tos, onde torna-se mais dificil realizar previsoes corretas ja que as tarefas nao possuem dead-

lines folgados o suficiente para garantir seu cumprimento e nem deadlines apertados o sufi-
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ciente que indiquem a sua provavel perda. Nesta faixa de deadlines, o previsor MEQF obteve

os melhores resultados.

5.4.3 Simulacoes com a Carga 3 - Threads Distribuidas Tipo Arvore Nao

Balanceada

A tabela 5.5 apresenta os resultados das simulacoes realizadas com a Carga 3, segundo
a métrica Taxa de Erro Relativo (E(z)). Com threads distribuidas do tipo Arvore Néo
Balanceada, nenhum previsor manteve a menor taxa de erro em todos os deadlines. O previsor
MED obteve a menor taxa de erro no deadline 100 com o itinerario MalNS, e nos deadlines
500, 700 e 900 com o itinerdrio MProv. O previsor MEQF obteve a menor taxa de erro no

deadline 300 com o itinerario MaNS.

No deadline 300, considerando uma variacao de 1% sobre a menor taxa de erro, o
previsor MEQS-MaNS apresenta taxa de erro préxima do previsor MEQF-MaNS. O previsor

Ultimate apresentou a maior taxa de erro nos deadlines 100 a 500.

Considerando, em cada deadline, os resultados préximos em 1% da menor taxa de erro,
percebe-se que apenas o previsor MEQS-MaNS tem um valor préximo do previsor MEQF-

MaNS no deadline 300.

Usando a menor taxa de erro de cada mecanismo e o respectivo intervalo de confianca,
observa-se situagoes de empate nos deadlines 100 e 900 entre os previsores MED e MEQF, e
entre os previsores MEQS e MEQF. Nos deadlines 300 e 700, os previsores MEQS e MEQF

empatam. Nao ocorrem situagoes de empate entre os previsores no deadline 500.

As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 mostram graficos com cada previsor e os respectivos itinerarios
usados. Na figura 5.13, o previsor Ultimate apresenta a maior taxa de erro para os deadlines

100, 300 e 500.

Para os deadlines 700 e 900, nenhum previsor apresenta um resultado significativamente
melhor que os demais. O itinerario Menor Nimero de Saltos (MeNS) apresenta a maior taxa

de erro nos deadlines 100, 300 e 500.

A tabela 5.6 apresenta os resultados das simulacoes realizadas com a carga 3, segundo a
métrica Taxa de Previsoes Corretas (PC(z)). O previsor MEQF apresentou a maior taxa de

acertos em todos os deadlines. No deadline 100, considerando uma variagao de 1% na maior
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Tabela 5.5: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas tipo Arvore Nao Balanceada

Deadline, Taza de Erro e intervalo de Confianga (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro Ie Erro Ic Erro Ie Erro c Erro e
de Previsao
Ultimate 0,266  £0,016 0,418 +£0,013 0,248 +0,014 0,130 +£0,012 0,078 +£0,012

MED-MaN$ 0,033 +0,004 0,247 £0,001 0,213 40,009 0,130 0,010 0,082 0,010
MED-MeNS 0,073 £0,006 0,321 40,001 0,232 0,011 0,134 40,011 0,084 0,011
MED-Pond 0,036 £0,004 0,268 40,001 0218 £0,010 0,131 40,010 0,083 0,011
MED-MProv 0,054 +£0,006 0,276 40,001 0,181 +£0,010 0,105 40,010 0,067 0,011

MEQS-MaNS | 0,041 40,003 0,203 £0,009 0,223 40,008 0,164 0,010 0,106 0,009
MEQS-MeNS | 0,065 40,005 0,232 £0,009 0,226 40,009 0,157 0,010 0,098 =0, 009
MEQS-Pond 0,050 0,004 0,205 40,009 0,221 £0,008 0,162 40,010 0,105 =0, 009
MEQS-MProv | 0,053 40,004 0,210 0,009 0,220 40,008 0,160 0,010 0,104 =0, 009

MEQF-MaNS | 0,038 40,004 0,202 0,009 0,203 40,007 0,143 0,009 0,093 =0, 008
MEQF-MeNS | 0,068 40,005 0,259 £0,009 0,224 40,010 0,139 +0,010 0,084 =0, 009
MEQF-Pond 0,048 £0,004 0,210 40,009 0,203 £0,007 0,142 40,009 0,093 0,008
MEQF-MProv | 0,053 40,004 0,211 0,009 0,200 40,007 0,140 0,009 0,092 =0, 008

taxa de previsao correta desta faixa de deadline (0,993 do previsor MEQF-Ponderado), o
previsor MEQS e todos os seus itinerarios obtiveram resultados préximos da melhor taxa de

previsao correta.

Usando a maior taxa de previsao correta de cada mecanismo e o respectivo intervalo
de confianca, observa-se situacoes de empate em todos os deadlines entre todos os previsores.
No deadline 500, por exemplo, o previsor MED obteve uma taxa de previsao correta igual a
0,842, com intervalo de confianca de 40,072, significando que o valor desta taxa pode variar
até 0,914. O previsor MEQF obteve uma taxa igual a 0,911 que pode variar até 0,855, ja
que o intervalo de confianca é de +0,056. O previsor MEQS obteve uma taxa igual a 0,856
que pode variar de 0,787 a 0,925 porque o intervalo de confianca é igual a £0,069.

Analisando individualmente cada previsor, é interessante observar que as maiores taxas
de previsoes corretas do previsor MED, em todos os deadlines, ocorreram com o itinerario
MaNS. Com o previsor MEQS, nao houve um itinerarios que obteve os melhores resultados
em todos os deadlines simulados. Com o previsor MEQF, o itinerario Pond obteve a maior
taxa de previsoes corretas nos deadlines 100, 300, 500 e 900, e o itinerario MProv obteve a

maior taxa de previsoes corretas no deadline 700.

As figuras 5.16 5.17 5.18 mostram os valores da tabela 5.6. A menor taxa de previsoes

corretas foi do mecanismo Ultimate, seguido pelos mecanismos MED e MEQS. O previsor
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Tabela 5.6: Taxa de Previsces Corretas para Threads Distribuidas tipo Arvore Nio Bal-
anceada

Deadline, Taza de Previsdes Corretas (PC) e intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC c PC c PC c PC c PC c
de Previsao
Ultimate 0,688  £0,091 0,519  £0,098 0,770  +£0,082 0,898 +0,059 0,951  +£0,043
MED-MaNS 0,982  +0,026 0,809  £0,077 0,842  +£0,072 0,913  +£0,055 0,957 +£0,040
MED-MeNS 0,939  £0,047 0,661  £0,093 0,803 +£0,078 0,905 +£0,057 0,953  +£0,042
MED-Pond 0,980 £0,027 0,771  £0,082 0,830 +0,074 0,911  +0,056 0,955 +£0,040

MED-MProv 0,954  +0,041 0,771  +0,082 0,835 0,073 0,911  +0,056 0,956  +0,040

MEQS-MaNS | 0,990 40,019 0,871 0,066 0,846 0,071 0,900 40,059 0,946 0,044
MEQS-MeNS | 0,987 40,022 0,879 +£0,064 0,852 40,070 0,908 0,057 0,955 0,041
MEQS-Pond | 0,990 40,019 0,885 £0,063 0,854 40,069 0,905 0,057 0,949 0,043
MEQS-MProv | 0,990 40,019 0,883 £0,063 0,856 40,069 0,910 0,056 0,951 0,042

MEQF-MaNS | 0,991 40,018 0,907 0,057 0,903 40,058 0,941 0,046 0,966 0,036
MEQF-MeNS | 0,987 40,022 0,834 +£0,073 0,851 0,070 0,922 40,052 0,963 0,037
MEQF-Pond | 0,993 40,017 0,917 +£0,054 0,911 40,056 0,944 0,045 0,968 0,035
MEQF-MProv | 0,991 40,018 0,908 0,057 0,910 40,056 0,945 0,045 0,968 0,035

MEQF obteve a maior taxa de previsoes corretas neste tipo de carga. E possivel observar que
o itinerario MeNS dos previsores MED e MEQF obteve a menor taxa de previsoes corretas
na maioria dos deadlines. Os itinerdrios do previsor MEQS alcancaram resultados préximos
sendo que nenhum deles se destacou com um resultado significativamente melhor que os

demais.

Para arvores nao balanceadas, os resultados da primeira métrica nao mostram um
previsor com resultados significativamente melhores que os demais em todas as faixas de

deadlines. O previsor MEQF-MProv obteve a menor taxa de erro no deadline 500.

A segunda métrica revela que o previsor MEQF-Pond apresenta a maior taxa de pre-
visOes corretas nos deadlines 100, 300 e 500, e o previsor MEQF-MProv nos deadlines 700 e
900. Entretanto, a diferenca de resultados entre estes previsores é pequena. Este resultado
reafirma a capacidade do previsor MEQF em realizar previsoes corretas em sistemas com

deadlines justos.

5.4.4 Simulacoes com a Carga 4 - Threads Distribuidas Carga Mista

A tabela 5.7 apresenta os resultados das simulacoes realizadas com a Carga 4, segundo a

métrica Taxa de Erro Relativo (E(z)). Nos deadlines 300 e 500 o previsor MEQF apresentou
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a menor taxa de erro, com os itinerarios MaNS e MProv, respectivamente. Nos demais
deadlines, o previsor MED com o itinerario MaNS apresentou a menor taxa de erro. No
deadline 700, considerando uma variacao de 1% na menor taxa de erro, os itinerdrios Pond e

MProv do previsor MED apresentaram resultados proximos do itinerario MaNS§S .

Neste tipo de carga nao é possivel afirmar que um previsor obteve resultados significa-
tivamente melhores que os demais previsores em todos os deadlines. Também nao é possivel
afirmar que um determinado itinerdrio manteve bons resultados em todas as faixas de dead-
lines. Entretanto, conforme ocorreu nas outras cargas simuladas, o previsor MEQF (com
os itinerarios MaNS e MProv) apresentou os melhores resultados em deadlines justos (300 e

500), onde existe maior dificuldade em realizar previsoes corretas.

Usando a menor taxa de erro de cada mecanismo e o respectivo intervalo de confianca,
observa-se situagoes de empate entre os trés previsores Milestones, nos deadlines 100, 500,
700 e 900. No deadline 300, ocorreu um empate entre os previsores MEQF ¢ MEQS, ambos

com o itinerario MaNS.

Analisando individualmente cada previsor, é interessante observar que as menores taxas
de erro do previsor MED, em todos os deadlines, ocorreram com o itinerario MaNS. Com
o previsor MEQS, ndo houve um itinerdrios que obteve os melhores resultados em todos os
deadlines simulados. Com o previsor MEQF, o itinerdrio MaNS obteve a menor taxa de erro
nos deadlines 100 e 300; o itinerario MProv nos deadlines 500 e 700, e o itinerario MeNS no

deadline 500.

As figuras 5.19, 5.20 e 5.21 mostram graficos com cada previsor e os respectivos itinerarios
usados. Os resultados mostram o mesmo padrao de comportamento dos previsores nas outras
cargas simuladas. Na figura 5.19, o previsor Ultimate apresenta a maior taxa de erro para os

deadlines 100, 300 e 500.

Para os deadlines 700 e 900, nenhum previsor apresenta um resultado significativamente
melhor que os demais. O itinerdrio Menor Numero de Saltos (MeNS) apresenta a maior taxa
de erro nos deadlines 100, 300 e 500 e o itinerdrio Maior Numero de Saltos (MaNS) apresenta

a menor taxa de erro nestes deadlines.

A tabela 5.8 apresenta os resultados das simulagoes realizadas com a Carga 4, segundo

a métrica Taxa de Previsdes Corretas (PC(z)). O previsor MEQF apresentou a maior taxa
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Tabela 5.7: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas - Carga Mista

Deadline, Taza de Erro e intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro c Erro c Erro c Erro c Erro c
de Previsao
Ultimate 0,315  +0,017 0,367 +0,016 0,218  +0,020 0,118 +0,016 0,078 +0,014

MED-MaNS 0,047 0,005 0,234 £0,010 0,184 40,013 0,110 0,012 0,074 0,012
MED-MeNS 0,085 0,008 0,266 40,011 0,191 £0,014 0,114 40,013 0,077 0,012
MED-Pond 0,055 0,006 0,245 40,010 0,186 0,013 0,111 40,012 0,075 0,012
MED-MProv 0,065 0,007 0,242 40,010 0,185 £0,013 0,111 40,012 0,075 0,012

MEQS-MaNS | 0,052 40,005 0,203 0,011 0,194 40,010 0,135 40,011 0,091 0,011
MEQS-MeNS | 0,076 40,006 0,221 +£0,011 0,193 40,010 0,132 40,011 0,089 0,011
MEQS-Pond 0,061 £0,005 0,206 40,011 0,193 0,010 0,135 40,011 0,091 0,011
MEQS-MProv | 0,062 40,006 0209 0,011 0,191 40,010 0,133 40,011 0,091 0,011

MEQF-MaNS | 0,040 40,005 0,194 +£0,010 0,175 0,009 0,120 40,010 0,082 0,011
MEQF-MeNS | 0,078 40,006 0,223 +£0,010 0,181 40,011 0,118 £0,011 0,080 0,011
MEQF-Pond 0,059 +£0,005 0,198 40,010 0,175 0,009 0,119 40,010 0,082 0,011
MEQF-MProv | 0,062 40,006 0,201 +0,010 0,173 40,009 0,118 +0,010 0,082 0,011

de previsao correta em relagao aos demais previsores, em todos os deadlines.

No deadline 100, considerando uma variagao de 1% sobre a menor taxa de erro (0.989 do
previsor MEQF-MaNS e MEQF-Pond), os previsores MED-MaNS e MEQS (MaNS, MeNS,

Pond e MProv) apresentam resultados préximos.

Nao houve um itinerario do previsor MEQF que tenha apresentado a maior taxa de
previsao correta em todos os deadlines. No deadline 100, por exemplo, os melhores resultados
foram dos itinerdrios Maior Numero de Saltos (MaNS) e Ponderado (Pond). No deadline 300,
o melhor resultado foi do itinerario Ponderado. No deadline 500, o itinerario Mais Provavel
obteve o melhor resultado. Ja no deadline 700, os itinerarios Ponderado e Mais Provavel
apresentaram os melhores resultados e no deadline 900 os itinerarios Menos Numero de Saltos,

Ponderado e Mais Provavel apresentaram as maiores taxa de previsoes corretas.

As figuras 5.22 5.23 5.24 mostram os valores da tabela 5.8. O padrao de comporta-
mento dos previsores é o mesmo encontrado na Carga 3, isto é, O previsor Ultimate obteve a
menor taxa de previsoes corretas, seguido pelos mecanismos MED e MEQS. A maior taxa de
previsoes corretas foi alcangada pelo previsor MEQF. O itinerario MeNS dos previsores MED
e MEQF obteve a menor taxa de previsoes corretas na maioria dos deadlines. No previsor
MEQS nenhum itinerario se destacou com um resultado significativamente melhor que os

demais.
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Tabela 5.8: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas tipo Carga Mista

Deadline, Taza de Previsées Corretas (PC) e intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC c PC c PC c PC c PC c
de Previsao
Ultimate 0,61 40,096 0,596  £0,096 0,800 +£0,078 0,907 +£0,057 0,943 +£0,045
MED-MaNS 0,979 40,028 0,823  £0,075 0,859  +£0,068 0,932 +£0,049 0,960 +0,038
MED-MeNS 0,945  +0,045 0,760  +0,084 0,845 +£0,071 0,924  +£0,052 0,955 +£0,041
MED-Pond 0,977  £0,029 0,803 £0,078 0,853  +0,069 0,930 +0,050 0,959 +0,039

MED-MProv 0,958  +0,039 0,805 0,078 0,856  +0,069 0,930 +0,050 0,958 +0,039

MEQS-MaNS | 0,987 40,022 0,871 +£0,066 0,873 0,065 0,918 +0,054 0,953 0,041
MEQS-MeNS | 0,981 40,027 0,863 £0,067 0,875 40,065 0924 0,052 0,958 0,039
MEQS-Pond | 0,987 40,022 0,873 +£0,065 0,877 40,064 0,920 +0,053 0,955 0,041
MEQS-MProv | 0,983 40,025 0,869 £0,066 0,879 40,064 0922 0,053 0,955 0,040

MEQF-MaNS | 0,989 40,021 0,913 +£0,055 0,921 40,053 0,949 0,043 0,966 0,035
MEQF-MeNS | 0,981 40,027 0,876 £0,065 0,904 40,058 0,948 0,044 0,967 4,035
MEQF-Pond | 0,989 40,020 0,917 +£0,054 0,924 40,052 0,951 0,042 0,967 0,035
MEQF-MProv | 0,984 40,024 0,908 0,057 0,925 40,052 0,951 0,042 0,967 0,035

Na carga mista, os resultados da primeira métrica revelam que nenhum previsor apre-
sentou resultados significativamente melhores que os demais em todas as faixas de deadlines.

O previsor MEQF-MProv obteve a menor taxa de erro no deadline 500.

A segunda métrica mostra que o previsor MEQF obteve a maior taxa de previsoes
corretas em todos os deadlines simulados. Entretanto, nenhum itinerdrio do previsor MEQF
alcancou a maior taxa de previsoes corretas em todos os deadlines. Em alguns deadlines, o
itinerario Pond obteve os melhores resultados e em outros deadlines, os itinerarios MProv e

Mans obtiveram as maiores taxas de previsoes corretas.

5.5 Conclusao

Este capitulo descreveu os mecanismos baseados em Milestones, que definem um tempo
de resposta estimado para a thread distribuida considerando apenas informacoes previamente

conhecidas de execugoes passadas.

Foram propostas trés formas de definir os Milestones, usando os métodos de parti-
cionamento de deadlines propostos em [6] como base para a criacao dos tempos de respostas
estimados (Milestones). Apds a execugao da thread distribuida em um nodo, é verificado

se o tempo de resposta local efetivo é igual ou maior que metade do deadline fim a fim. Se
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esta condicao for verdadeira, o mecanismo de previsao é acionado. O mecanismo calcula a
probabilidade da thread distribuida cumprir seu deadline fim a fim subtraindo o valor do
Milestone daquele nodo pelo tempo de resposta local efetivo. Ao resultado desta subtracao
adiciona-se o valor 0,5, indicando que se os valores do Milestone e do tempo de resposta
local efetivo forem exatamente iguais, a thread distribuida possui 50% de probabilidade de

cumprir seu deadline fim a fim.

Os mecanismos propostos sao simples e implicam em baixo overhead porque os cédlculos
para a definicdo dos Milestones podem ser realizados estaticamente, no nodo origem da thread

distribuida.

Para as simulacoes, duas métricas foram utilizadas, Taxza Relativa de Erro e Taxa de
Previsées Corretas. A primeira mostra o quao distante foi a previsdo em relacdo ao que
de fato aconteceu e a outra calcula a taxa de previsdes corretas sobre o total de previsoes

realizadas.

Na métrica Taza Relativa de Erro, o previsor MEQF destacou-se na carga 1 (pipeline)
com a menor taxa de erro entre os previsores em todos os deadlines simulados. Nas demais
cargas, nao houve um previsor com resultados significativamente melhores que os outros
em todos os deadlines. Entretanto, com uma pequena diferenca nos resultados, o previsor
MEQF com o itinerario Maior Numero de Saltos manteve-se melhor que os demais previsores

na maioria das cargas e deadlines simulados.

Na métrica Taxa de Previsoes Corretas, o previsor MEQF apresentou os melhores
resultados nas cargas 1 (pipeline) e 3 (drvores nao balanceadas). Com relacao aos itinerarios,
nenhum se manteve como melhor em todas as cargas e deadlines simulados. Houve uma
alternancia principalmente entre o itinerario Maior Numero de Saltos - MaNS, Ponderado -

Pond e Mais Provdvel - MProv, com uma pequena diferenca em favor do itinerario MaNS.

A principal fragilidade dos mecanismos baseados em Milestones se refere a forma como
eles utilizam os possiveis itinerarios de uma thread distribuida para gerar os Milestones. O
grafo que representa a thread distribuida é desmembrado em pipelines, sendo que um deter-
minado itinerario é usado como critério para realizar este desmembramento. Por exemplo, se
o itinerario escolhido para gerar os Milestones é o Maior Numero de Saltos, busca-se no grafo
o pipeline com o maior nimero de nodos que uma thread distribuida possa executar em uma

determinada ativacao. Os Milestones sao gerados a partir deste pipeline, usando os tempos
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médios de computacao dos métodos remotos que o compoem. A seguir, um outro pipeline é
escolhido, considerando o mesmo critério e a definicdo dos Milestones é entao realizada para
este pipeline. Este processo se repete até que o grafo tenha sido completamente esgotado e

todos os nodos tenham recebido um Milestone.

Ocorre que apds ter sido realizada a previsao, a thread distribuida pode seguir para um
nodo que possui um método remoto que pertence a outro itinerario, diferente daquele que
foi usado como base para a geracdo do Milestones. Neste caso provavelmente a previsao ird
falhar porque foi realizada considerando um determinado itinerario que a thread distribuida

nao seguiu.

O estudo sobre os mecanismos baseados em Milestones e seus resultados conduziu a
elaboracao de outros mecanismos mais refinados. O capitulo seguinte apresenta um outro
mecanismo, que também utiliza o tempo de resposta local efetivo da thread distribuida e o
tempo de computacao restante para o célculo da probabilidade, porém realiza este calculo de
forma diferente do mecanismo baseado em Milestones e considera, de forma mais abrangente,

os possiveis itinerarios que thread distribuida pode executar em um dada ativagao.



Capitulo 6

Mecanismo de Previsao Baseado na
Folga Restante da Thread
Distribuida

6.1 Introducao

Todas as possiveis sequiéncias de métodos remotos que uma thread distribuida pode
executar podem ser representadas por um grafo direcionado aciclico, com os nodos contendo
os métodos remotos e as arestas indicando a seqiiéncia em que eles serao executados. Cada
seqiiéncia de execucao de métodos remotos pode ser vista como um possivel itinerario a ser

seguido pela thread distribuida.

Os mecanismos de previsao descritos no capitulo anterior utilizam um possivel itinerario
como critério para desmembrar em pipelines o grafo de execugoes da thread distribuida e gerar
os milestones. Desta forma, cada método remoto do grafo possui um milestone que sera usado

para fins de previsao.

Entretanto, devido & natureza autonoma da thread distribuida, ela pode executar uma
seqiiéncia de métodos remotos diferente daquela estabelecida antes de iniciar sua execucao.
Considerando esta caracteristica, o mecanismo de previsao baseado na Folga Restante (FR)
da thread distribuida realiza o cdlculo da previsao considerando todos os itinerarios que a

thread distribuida podera percorrer, a partir do nodo em que ela se encontra no momento
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em que o mecanismo é acionado.

Com o objetivo de melhorar os resultados gerados pelos previsores baseados em Mile-
stones, este capitulo descreve o mecanismo Folga Restante (FR), que utiliza o tempo de
execucao de todos os itinerarios que a thread distribuida poderda percorrer, a partir do nodo

em que ela se encontra, com a respectiva probabilidade de cada itinerdrio ser executado.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: a secao 6.2 descreve as caracteristicas
do mecanismo FR; a secdo 6.3 apresenta as condigoes de simulacao usadas, mostra e avalia

os resultados das simulacoes realizadas. A secao 6.4 apresenta as conclusoes deste capitulo.

6.2 Descricao do Mecanismo Folga Restante (FR)

A probabilidade de uma thread distribuida cumprir seu deadline fim a fim é definida

pelo mecanismo FR através da seguinte expressao:

Py (FR) = (Df fr — T RespostaLocaly, — T'CompRestantey) /T CompRestantey,

0 P.(FR) < 0
PTObk(FR) = Pk(FR) 0 § Pk(FR) § 1
1 Pk(FR) > 1

onde Df fr é o deadline fim a fim da thread distribuida k, T RespostaLocal é o tempo de
resposta local efetivo da thread distribuida k£ até o momento em que o mecanismo de pre-
visao foi acionado e T'CompRestante é o somatério dos tempos médios de computacao dos

segmentos locais da thread distribuida k£ que ainda serao executados.

A varidvel TCompRestante considera o tempo de computacio de todos os itinerédrios
que a thread distribuida podera percorrer. Para isso, o mecanismo FR consulta a estrutura
Parametros para Previsdo que contém todos os itinerarios possiveis que a thread distribuida
pode executar a partir do nodo que ela se encontra. Para cada itinerdario, o mecanismo
calcula a soma dos tempos médios de computacao de cada método que pertence ao itinerario

e multiplica pela probabilidade do itinerario ser executado.

O seguinte exemplo ilustra como este mecanismo realiza o cédlculo de previsao de

perda de deadlines para threads distribuidas. A fig. 6.1 apresenta 9 nodos, cada um de-
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les hospedando métodos remotos que poderao ser executados pela thread distribuida e a
figura 6.2 apresenta o histérico da thread distribuida, armazenado no nodo origem. A coluna
sl indica os segmentos locais da thread distribuida, a coluna C mostra os tempos médios de
computacao de cada segmento local, a coluna dl mostra o valor do deadline local de cada
segmento, gerado a partir do método de particionamento EQF [6] no itinerdrio Maior Nimero

de Saltos (usado para fins de escalonamento).

ObjA

M1 {
i xxx then
M2
else
M3
else
Ma

| |
| Historico |
, daTD

Nodo1 — Nodo Origem da TD

9 20%
70% 10% g

objp objc
M2 {
if 300¢ then
M5
else
M6
| Nodoa
Nodo4
v 40% Nodo2 60%

if xxx then
M8
else
M9

Nodo9 Nodo10
|
|
I
I
: ObjB ObjB
ObjJ ObjH
Nodo2 Nodo2
| |
Nodo7 I I
Nodog
] | \ v
I
\ . \ ObjA ObjA
OobjG O"JG:
Nodo1l Nodo1l
Nodo6 Nodo6
] I
I
v v
objD ObjD.I
N\?duzt Nodo4
]
I I
ob ' ob I
Nodol Nodo1l

Figura 6.1: Itinerarios que a thread distribuida pode executar.

Considerando que o tempo de resposta local da thread distribuida no nodo 4 seja igual

a 100 ut, o mecanismo de previsao FR é acionado neste nodo porque este valor representa
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HISTORICO DA THREAD DISTRIBUIDA

ltinerarios: Deadline fim a fim = 200ut
11 = M1-M2-M5-M2-M1 (sl 1-2-5-10-11)
12 = M1-M2-M6-M2-M1 (sl 1-2-6-12-13)
13 = M1-M3-M1 (sl 1-3-14)
14 = M1-M4-M7-M8-M7-M4-M1 (sl 1-4-7-8-15-16-17)

15 = M1-M4-M7-M9-M7-M4-M1 (sl 1-4-7-9-18-19-20)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
I
I
I
I
I
I
1 40 100 11 13 200
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
I
I
I
I
I
I

sl C dl sl C di

2 10 113 12 7 163
3 5 17 13 28 200
4 5 105 14 4 200
5 20 137 15 13 149
6 30 153 16 9 167
7 10 114 17 17 200
8 5 123 18 25 159
9 25 136 19 34 189
10 41 185 20 12 200

Figura 6.2: Histérico da thread distribuida.

metade do deadline fim a fim (200 ut) gasto pela thread distribuida até o momento.

A varidvel TCompRestante devera ser composta pelo somatério ponderado dos tempos
médios de computacao dos itinerdrios que a thread distribuida ainda pode percorrer. Para
cada itinerario, deve ser considerada a probabilidade dele ser executado. Neste exemplo,
os itinerdrios que poderao ser executados sao compostos pelos métodos M7-M8-M7-M/j-M1
(itinerdrio I4 da figura 6.1), com probabilidade 70% (0,7). Este itinerdrio serd executado
pelos segmentos locais 7, 8, 15, 16 e 17, respectivamente. O itinerario M7-M9-M7-M/-M1
(itinerério I5 da figura 6.1) possui probabilidade de 30% (0,3) e seréd executado pelos segmentos

locais 7, 9, 18, 19 e 20. Desta forma calcula-se o tempo médio de execucao de cada itinerario
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a partir dos tempos médios de execucao de cada segmento local, como mostrado a seguir:

I4 = (10+5+134+9+17) x0,7
I4 = 37,0;

I5 = (104+25+25+4+34+12) x0,3
I5 = 31,8;

TCompRestante = 14 + I5
TCompRestante = 68,8;

P, (FR) = (200 — 100 — 68,8)/68,8
P.(FR) = 0,453;

Proby(FR) = 0,453;

Neste exemplo, a probabilidade da thread distribuida cumprir seu deadline fim a fim, definida
pelo mecanismo FR é igual a Probiy(FR) = 0,453. Ao final da execucao da thread dis-
tribuida no sistema, avalia-se a qualidade da previsao realizada através da métrica Ey(FR)

6.3 Simulagoes com o Mecanismo Folga Restante (FR)

Simulagoes foram realizadas com o objetivo de avaliar a qualidade das previsoes real-
izadas pelo mecanismo FR. As condigoes das simulagao foram as mesmas usadas nos previsores

Milestones, definidas na secao 5.3.

6.3.1 Simulagoes com a Carga 1 - Threads Distribuidas Tipo Pipeline

A tabela 6.1 apresenta os resultados das simulagdes realizadas com a carga 1, segundo
a métrica Taxa de Erro Relativo (F(z)). Neste tipo de carga, as threads distribuidas nao

fazem uso de possiveis itinerdrios a serem seguidos, para fins de previsao.

Conforme mostra a tabela 6.1, o mecanismo FR apresentou a menor taxa relativa de
erro, em todas as faixas de deadlines. A diferenca em relacdo aos previsores Milestones é

significativa, mesmo usando o intervalo de confianga (IC) do previsor FR em cada deadline,
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Tabela 6.1: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas tipo Pipeline

Deadline, Taza de Erro e Intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro c Erro c Erro c Erro c Erro c
de Previsao
Ultimate 0,223  £0,012 0,353  +0,014 0,280  +0,023 0,181  +0,027 0,126  +0,024
MED-MaNS 0,052  +0,006 0,190 +0,010 0,198 +0,012 0,156  +0,018 0,116  +0,019
MED-MeNS 0,052  +0,006 0,190 +0,010 0,198  +0,012 0,156  +0,018 0,116  +0,019
MED-Pond 0,052  £0,006 0,190 +£0,010 0,198 +0,012 0,156  +£0,018 0,116 +£0,019

MED-MProv 0,052  +0,006 0,190 +0,010 0,198  +0,012 0,156  +0,018 0,116  +0,019

MEQS-MaNS | 0,043 40,005 0,166 0,011 0,173 0,010 0,160 40,012 0,125 0,014
MEQS-MeNS | 0,043 40,005 0,166 0,011 0,173 0,010 0,160 40,012 0,125 0,014
MEQS-Pond 0,043 £0,005 0,166 40,011 0,173 0,010 0,160 0,012 0,125 40,014
MEQS-MProv | 0,043 40,005 0,166 0,011 0,173 0,010 0,160 40,012 0,125 0,014

MEQF-MaNS | 0,041 40,005 0,150 0,010 0,160 0,009 0,146 40,011 0,116 0,014
MEQF-MeNS | 0,041 40,005 0,150 0,010 0,160 0,009 0,146 40,011 0,116 0,014
MEQF-Pond 0,041 £0,005 0,150 40,010 0,160 0,009 0,146 0,011 0,116 0,014
MEQF-MProv | 0,041 40,005 0,150 0,010 0,160 0,009 0,146 40,011 0,116 0,014

FR 0,028 0,006 0,102 0,007 0,119 40,010 0,102 0,016 0,078 0,017

ele mantém as menores taxas de erro. Considerando os resultados préximos em 1% da taxa de
erro do mecanismo FR, nenhum previsor Milestone alcanga resultados proximos do previsor

FR.

Analisando as taxas de erro do mecanismo FR nos deadlines simulados, percebe-se que
a menor taxa de erro foi alcangada no deadline 100. Conforme discutido anteriormente, este
deadline pode ser considerado apertado, onde a maioria das threads distribuidas perde seu
deadline. Nesta situacao, a previsao de perda de deadline torna-se mais facil de ser realizada.

O gréfico da figura 6.3 mostra os valores da tabela 6.1.

Os resultados das simulagoes com esta carga segundo a métrica Taxa de Previsoes
Corretas (PC(z)) sao apresentados na tabela 6.2. O previsor FR nao obteve a maior taxa
de previsoes corretas em nenhum deadline, sendo que o previsor MEQF manteve os melhores

resultados na maioria dos deadlines.

No deadline 100, a taxa de previsao correta do mecanismo FR foi menor que a do
previsor MED. No deadline 300, esta taxa ficou entre as taxas dos previsores MEQS e MEQF.
Nos deadlines 500, 700 e 900, a taxa de previsoes corretas do previsor FR ficou entre as taxas

dos previsores MED e MEQS.

Usando o intervalo de confianca (IC) de cada resultado do previsor FR, percebe-se que
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Figura 6.3: Taxa de Erro do Previsor FR para Threads Distribuidas tipo Pipeline.

ele empata com todos os previsores, em todos deadlines. Os mecanismos que possuem taxas
de previsoes corretas préximas em 1% do previsor FR sao o previsor MED no deadline 100
e o previsor MEQS nos deadlines 500 e 700. O melhor resultado do previsor FR, isto é, a
maior taxa de previsao correta foi no deadline 100, onde ele alcancou uma taxa de previsao

correta de 0,976

Tabela 6.2: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas tipo Pipeline

Deadline, Taza de Previsées Corretas (PC) e Intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC c PC c PC c PC c PC c
de Previsao
Ultimate 0,705  +0,089 0,600 £0,096 0,714  +£0,089 0,831 +£0,073 0,893 +£0,061
MED-MaNS 0,984 +0,024 0,851  £0,070 0,819 +£0,075 0,880 +£0,064 0,906 +£0,057
MED-MeNS 0,984 +0,024 0,851  £0,070 0,819 +£0,075 0,880 +£0,064 0,906 +£0,057
MED-Pond 0,984 £0,024 0,851  #£0,070 0,819 +£0,075 0,88  +0,064 0,906 +0,057

MED-MProv 0,984 +£0,024 0,851  +0,070 0,819  +0,075 0,880  +0,064 0,906  +0,057

MEQS-MaNS | 0,993 40,017 0,891 £0,061 0,887 40,062 0,002 0,058 0,935 0,048
MEQS-MeNS | 0,993 40,017 0,891 £0,061 0,887 40,062 0,902 0,058 0,935 0,048
MEQS-Pond | 0,993 40,017 0,891 £0,061 0,887 40,062 0,002 0,058 0,935 0,048
MEQS-MProv | 0,993 40,017 0,891 +£0,061 0,887 40,062 0,902 0,058 0,935 0,048

MEQF-MaNS | 0,992 40,017 0,937 0,048 0,929 0,050 0,938 +0,047 0,954 0,041
MEQF-MeNS | 0,992 40,017 0,937 +£0,048 0,929 0,050 0,938 0,047 0,954 0,041
MEQF-Pond | 0,992 40,017 0,937 0,048 0,929 0,050 0,938 +0,047 0,954 0,041
MEQF-MProv | 0,992 40,017 0,937 0,048 0,929 0,050 0,938 0,047 0,954 0,041

FR 0,976 £0,030 0,902 40,058 0,886 £0,062 0,898 40,059 0,923 0,061

O grafico da figura 6.4 mostra os valores da tabela 6.2. O previsor Ultimate obteve a pior
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taxa de previsoes corretas na maioria dos deadlines, com excecao do deadline 900, onde seu
resultado estd préoximo dos demais mecanismos. O previsor MEQF obteve a melhor taxa de
previsoes corretas na maioria dos deadlines. No deadline 100, os previsores FR, MED, MEQS
e MEQF apresentaram resultados proximos. Os previsores FR e MEQS ficaram praticamente

empatados na maioria dos deadlines (300, 500, 700 e 900).
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Figura 6.4: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas tipo Pipeline.

As simulagoes realizadas com esta carga mostram que o previsor FR apresenta melhores
resultados que os demais previsores na métrica Taxa Relativa de Erro. A probabilidade
gerada pelo FR é melhor que a dos demais mecanismos, porque seu célculo considera todos
0s possiveis itinerarios que a thread distribuida pode executar. Os casos em que o mecanismo
FR erra a previsao nao sao suficientes para compensar a grande maioria dos casos onde sua

estimativa de probabilidade é melhor que a dos mecanismos baseados em Milestones.

Entretanto, na métrica Taxa de Previsoes Corretas, o previsor FR apresenta resultados
inferiores aos resultados do previsor MEQF. Isto ocorre porque esta métrica considera apenas
se a thread distribuida vai ou nao cumprir seu deadline, isto é, se a probabilidade calculada
¢ maior ou menor que 50%. A métrica nao leva em consideracao a certeza a respeito desta
previsao. Por exemplo, se o mecanismo FR calcula uma probabilidade igual ou maior que
50%, a métrica PC considera que a thread distribuida ird cumprir seu deadline, sem levar em

consideracao se essa probabilidade ¢ 50%, 75% ou 99%.

Ocorre que quando a thread distribuida perde seu deadline, a métrica Taxa Relativa

de Erro utiliza a probabilidade gerada pelo mecanismo e calcula a distancia que separa a
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previsao com o que de fato ocorreu. Ja a métrica PC utiliza a probabilidade gerada pelo
mecanismo para simplesmente contabilizar que o mecanismo errou a previsao, sem considerar

de fato qual foi a probabilidade definida pelo mecanismo.

6.3.2 Simulagoes com a Carga 2 - Threads Distribuidas Tipo Arvore Bal-

anceada

Este tipo de carga faz uso de supostos itinerarios de execucao onde a thread distribuida
tem mais de uma sequéncia de métodos possiveis de serem executados em uma dada ativacao.
A tabela 6.3 apresenta os resultados das simulacoes realizadas com esta carga, segundo a
métrica Taxa Relativa de Erro (E(z)). O mecanismo FR alcanga a menor taxa de erro em
todos os deadlines. Mesmo usando o intervalo de confianca do mecanismo, o resultado nao

se sobrepoe aos resultados dos outros mecanismos.

Observando os resultados do previsor FR nos deadlines simulados, percebe-se que a
menor taxa de erro foi obtida no deadline 100, seguido pelo deadline 900, 700, 500 e 300.
Prever a perda de um deadline quando estes sao apertados (deadline 100) ou folgados (900)
é mais facil que em situacoes onde o deadline é justo, isto é, o nimero de tarefas que cumpre

o deadline é muito proximo do ntimero de tarefas que perde o deadline.

Tabela 6.3: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas tipo Arvore Balanceada

Deadline, Taza de Erro e Intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro c Erro c Erro c Erro c Erro c
de Previsao
Ultimate 0,413  +0,019 0,379  +0,017 0,203  +0,017 0,120 +0,016 0,078  +0,012
MED-MaNS 0,038  £0,005 0,263  £0,011 0,178  +0,011 0,102  +0,011 0,064 +0,009
MED-MeNS 0,102  +0,007 0,301  +0,011 0,186  +0,013 0,110 +0,013 0,070  +0,011
MED-Pond 0,063  £0,005 0,279  £0,011 0,181 +£0,012 0,104 +£0,012 0,066 +0,010

MED-MProv 0,067  +£0,007 0,276  +0,011 0,181  +0,012 0,105  +0,012 0,067  +0,010

MEQS-MaNS | 0,051 40,005 0,223 0,011 0,190 40,008 0,120 0,010 0,072 =0, 009
MEQS-MeNS | 0,092 40,005 0,251 0,012 0,189 40,009 0,116 0,010 0,071 =0, 009
MEQS-Pond 0,065 0,005 0,229 40,011 0,190 0,008 0,119 40,010 0,072 =£0,009
MEQS-MProv | 0,067 40,005 0,233 £0,011 0,189 40,009 0,117 0,010 0,071 =0, 009

MEQF-MaNS | 0,040 40,004 0,213 £0,010 0,172 40,008 0,110 0,009 0,068 0,009
MEQF-MeNS | 0,009 40,006 0252 +£0,012 0,175 40,009 0,109 0,010 0,068 0,009
MEQF-Pond 0,064 0,005 0,220 40,010 0,171 £0,008 0,109 40,009 0,068 =0, 009
MEQF-MProv | 0,060 40,006 0,227 0,011 0,171 40,008 0,108 0,009 0,068 0,009

FR 0,012 40,003 0,158 0,008 0,121 40,012 0,066 0,012 0,032 0,008
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Os bons resultados do previsor FR nesta métrica se deve ao fato dele considerar todos
os itinerarios possiveis no calculo da previsdo. Este mecanismo faz a soma dos tempos de
computacao de cada itinerario possivel de ser executado a partir do nodo em que a previsao
¢é realizada, considerando a probabilidade de cada itinerario ser percorrido pela thread dis-
tribuida. A figura 6.5 mostra um grafico com os resultados da tabela 6.3. Sdo mostrados
apenas o itinerario MaNS de cada previsor Milestone, em funcao dos bons resultados deste

itinerario nas simulagoes realizadas com os previsores Milestones.
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Figura 6.5: Taxa de Erro do Previsor FR para TDs tipo Arvore Balanceada.

A tabela 6.4 apresenta os resultados das simulagdes realizadas com a carga 2, segundo
a métrica Taza de Previsoes Corretas (PC(z)). Neste tipo de carga, assim como na anterior,
as taxas de previsoes corretas do previsor FR nao apresentaram os melhores resultados. Os
previsores MEQF-MaNS e MEQF-Pond apresentaram as maiores taxas de previsoes corretas

na maioria dos deadlines.

Usando o intervalo de confianga (IC) do previsor FR, percebe-se que seus resultados se
sobrepoem aos resultados dos demais previsores Milestones. No deadline 500, por exemplo,
considerando o grau de confianca de £0,061, o IC do previsor FR varia de [0,818 0,940] e
as taxas de previsoes corretas dos previsores MED, MEQS e MEQF s&o, respectivamente,

0,871, 0,886 e 0,919.

Considerando os resultados préximos em 1% dos demais previsores, pode-se afirmar que
no deadline 100 o previsor FR alcancou um resultado préximo dos previsores MED-MaNS§,
MED-Pond, MEQS (todos os itinerdrios) e MEQF (todos os itinerarios). No deadline 300

o previsor FR alcancou resultado préximo dos previsores MEQS-MProv e MEQF-Mens. No
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deadline 500, o resultado do previsor FR foi proximo dos previsores MED-MaNS e MEQS
(todos os itinerarios). No deadline 700, o resultado do previsor FR foi préxima dos previsores
MED e MEQS, em todos os itinerarios e no deadline 900, o resultado do previsor FR foi

préximo dos trés previsores Milestones, em todos os itinerarios.

A maijor taxa de previsoes corretas do previsor FR foi no deadline 100, seguido pelos

resultados nos deadlines 900, 700, 500 e 300.

Tabela 6.4: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas tipo Arvore Balanceada

Deadline, Taza de Previsées Corretas (PC) e Intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC c PC c PC c PC c PC c
de Previsao
Ultimate 0,482  +0,098 0,602  £0,096 0,817 +£0,076 0,905 +£0,058 0,937  +£0,048
MED-MaNS 0,983 £0,025 0,808 £0,077 0,871  +0,066 0,941 +0,046 0,974 +0,031
MED-MeNS 0,932  +0,049 0,737  £0,086 0,854  +£0,069 0,928 +£0,051 0,961  +£0,038
MED-Pond 0,978  £0,028 0,778  £0,081 0,862 +0,068 0,940 +0,046 0,971 +0,033

MED-MProv 0,949  +0,043 0,782  +0,081 0,865  +0,067 0,937  +0,048 0,967  +0,035

MEQS-MaNS | 0,988 40,021 0,868 0,066 0,883 40,063 0,040 0,047 0,967 0,035
MEQS-MeNS | 0,977 40,029 0,826 +0,074 0,878 0,064 0,942 40,046 0,970 0,034
MEQS-Pond 0,988 £0,021 0,861 40,068 0,886 +£0,062 0,942 0,046 0,969 0,034
MEQS-MProv | 0,980 40,027 0,848 0,070 0,885 0,063 0,943 40,046 0,969 0,034

MEQF-MaNS | 0,988 40,021 0,904 0,058 0,916 40,054 0,951 0,042 0,972 0,032
MEQF-MeNS | 0,978 40,029 0,847 £0,070 0,900 40,059 0,953 0,042 0,978 =0, 029
MEQF-Pond | 0,990 40,019 0,900 0,059 0,919 0,053 0,954 £0,041 0,974 0,031
MEQF-MProv | 0,981 40,027 0,884 0,063 0,913 40,055 0,952 +0,042 0,974 0,031

FR 0,987 £0,022 0,850 40,070 0,879 +0,064 0,934 0,049 0,968 0,034

A figura 6.6 apresenta um grafico com os valores da tabela 6.4. Foi utilizado o itinerario
MaNS para os previsores MED, MEQS e MEQF'. O previsor Ultimate apresenta a menor taxa
de previsoes corretas e o previsor MEQF-MaNS apresenta a maior taxa de previsoes corretas.

O previsor FR obteve resultados proximos do previsor MEQS-MaNS.

Com threads distribuidas do tipo arvore balanceada, o previsor FR apresentou resul-
tados significativamente melhores que os previsores baseados em Milestones, considerando a
métrica taxa relativa de erro. J& na segunda métrica, taxa de previsoes corretas, o previsor

FR obteve resultados inferiores aos previsores Milestones.
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Figura 6.6: Taxa de Previsces Corretas do Mecanismo FR para TDs tipo Arvore Balanceada.

6.3.3 Simulacoes com a Carga 3 - Threads Distribuidas Tipo Arvore Nao

Balanceada

A tabela 6.5 apresenta os resultados das simulacoes com a carga 3, segundo a métrica
Taxa Relativa de Erro. O mecanismo FR apresenta a menor taxa de erro na maioria dos
deadlines, com uma diferenca significativa em relacdo aos demais previsores, com excecao do

deadline 100 onde o mecanismo MED-MaNS apresentou a menor taxa de erro.

Usando o intervalo de confianga (IC) do previsor FR, percebe-se que seus resultados se
sobrepoem aos resultados de alguns dos previsores Milestones, nos deadlines 100 e 900. No
deadline 100, por exemplo, considerando o grau de confianca dos previsores Milestones e FR,
o IC do previsor FR varia de [0,029 0,039] e os IC dos previsores MED, MEQS e MEQF se
encontram, respectivamente, em [0,029 0,037], [0,038 0,044] e [0,034 0,042].

Considerando os resultados préximos em 1% do resultado do previsor FR, é possivel
verificar que nenhuma outra taxa de erro dos demais previsores alcanca resultados préximos,
em todos os deadlines. Observa-se que entre as taxas de erro do previsor FR, a taxa obtida
no deadline 100 é a menor, seguida pelas taxas obtidas nos deadlines 900, 700, 500 e 300,

exatamente como na carga anteriormente simulada.

A figura 6.7 mostra um grafico com os valores da tabela 6.5. Foi utilizado o itinerario
MaNS dos previsores Milestones, além do previsor Ultimate e FR. No deadline 100, os pre-
visores baseados em Milestones apresentam resultados muito préximos do previsor FR, com

excecao do mecanismo Ultimate que possui a maior taxa de erro.
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Tabela 6.5: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas tipo Arvore Nao Balanceada

Deadline, Taza de Erro e Intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro c Erro c Erro c Erro c Erro c
de Previsao
Ultimate 0,266  £0,016 0,418 +£0,013 0,248 +0,014 0,130 +£0,012 0,078 +0,012
MED-MaNS 0,033 40,004 0,247  +0,001 0,213  +0,009 0,130  +0,010 0,082 +£0,010
MED-MeNS 0,073  £0,006 0,321  £0,001 0,232 +0,011 0,134 +0,011 0,084 +0,011
MED-Pond 0,036 10,004 0,268  £0,001 0,218 +£0,010 0,131  +£0,010 0,083 +0,011
MED-MProv 0,054  +0,006 0,276  +0,001 0,181  +0,010 0,106  +0,010 0,067 +£0,011
MEQS-MaNS 0,041  £0,003 0,203  £0,009 0,223  +£0,008 0,164 +0,010 0,106  +£0,009
MEQS-MeNS 0,065  +0,005 0,232  +0,009 0,226  +0,009 0,157  +£0,010 0,098 +£0,009
MEQS-Pond 0,050 £0,004 0,205 £0,009 0,221  +0,008 0,162 +0,010 0,105 +£0,009
MEQS-MProv 0,053  +0,004 0,210  +0,009 0,220  +0,008 0,160 +0,010 0,104 +£0,009
MEQF-MaNS 0,038  £0,004 0,202  £0,009 0,203  +£0,007 0,143  +0,009 0,093  +0,008
MEQF-MeNS 0,068  +0,005 0,259  +0,009 0,224  +0,010 0,139  +0,010 0,084 +£0,009
MEQF-Pond 0,048 £0,004 0,210 #£0,009 0,203  +0,007 0,142  +0,009 0,093 +0,008
MEQF-MProv 0,053  +0,004 0,211  +0,009 0,200  +0,007 0,140 +£0,009 0,092 +£0,008
FR 0,034 +0,005 0,136 40,009 0,135 +0,009 0,090 40,011 0,056 +0,013
0.45 :
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Figura 6.7: Taxa de Erro do Previsor FR para TDs tipo Arvore Nao Balanceada.
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A tabela 6.6 apresenta os resultados das simulacoes realizadas com a carga 3, segundo
a métrica Taxa de Previsdes Corretas (PC(z)). Em todos os deadlines simulados, a taxa
de previsoes corretas do mecanismo FR foi menor que a do previsor MEQF (este previsor
obteve os melhores resultados entre os previsores Milestones). No deadline 300, o resultado

do previsor FR ficou muito préximo do previsor MEQS-MaNS.

No deadline 500, a taxa de previsao correta alcancada pelo mecanismo FR foi melhor
que a dos previsores MED e MEQS. Considerando resultados préximos em 1% da taxa de
previsao correta do mecanismo FR, percebe-se que os resultados do demais previsores nao se

aproximam do resultado do FR.

No deadline 700, o mecanismo FR obteve uma taxa de previsao correta préxima dos
mecanismos MEQS-MeNS e MEQS-Pond. Usando o intervalo de confianca do previsor FR
neste deadline, observa-se um empate entre ele e todos os previsores Milestones. A taxa de
previsao correta do mecanismo FR neste deadline fica proxima dos previsores MED e MEQS

(em todos os itinerdrios), se forem considerados os valores préximos em 1%.

No deadline 900, o previsor FR obteve a pior taxa de previsao correta em relacao a
todos os previsores simulados. O resultado do mecanismo FR neste deadline fica préxima
do previsor MEQS (nos itinerarios MaNS, Pond e MProv), se forem considerados os valores

préoximos em 1%.

A figura 6.8 apresenta um grafico com os valores da tabela 6.6. Foi utilizado o itinerario
MaNS para os previsores MED, MEQS e MEQF'. O previsor FR apresenta resultados préximos
do previsor MEQS, o previsor MEQF obteve as maiores taxas de previsoes corretas e o previsor

Ultimate as piores taxas de previsoes corretas.

E possivel observar que os resultados das simulagoes realizadas com threads distribuidas
tipo arvore nao balanceada apresentam o mesmo formato da carga anterior, isto é, com a
primeira métrica - Taza Relativa de Erro, o mecanismo FR apresenta resultados superiores
em relacao aos previsores Milestones e Ultimate. Com a segunda métrica - Taxa de Previsoes
Corretas, o previsor FR alcanca resultados préoximos dos previsores Milestones. O previsor
MEQF se mantém com os melhores resultados em todos os deadlines simulados. Nos deadlines
300 e 500, o previsor FR obteve maiores taxas de previsoes corretas que os previsores MED

e MEQS.
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Tabela 6.6: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas tipo Arvore Nao Bal-
anceada

Deadline, Taza de Previsées Corretas (PC) e intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC c PC c PC c PC c PC c
de Previsao
Ultimate 0,688  +0,091 0,519  £0,098 0,770  +£0,082 0,898 +£0,059 0,951  +£0,043
MED-MaNS 0,982  £0,026 0,809 £0,077 0,842 +0,072 0,913 +£0,055 0,957 +£0,040
MED-MeNS 0,939  +0,047 0,661  £0,093 0,803 +£0,078 0,905 +£0,057 0,953  +£0,042
MED-Pond 0,980 £0,027 0,771  £0,082 0,830 +0,074 0,911  +0,056 0,955 +£0,040

MED-MProv 0,954  +0,041 0,771 +0,082 0,835 0,073 0,911  +0,056 0,956  +0,040

MEQS-MaNS | 0,990 40,019 0,871 0,066 0,846 0,071 0,900 40,059 0,946 0,044
MEQS-MeNS | 0,987 40,022 0,879 +£0,064 0,852 40,070 0,908 0,057 0,955 0,041
MEQS-Pond | 0,990 40,019 0,885 £0,063 0,854 40,069 0,905 0,057 0,940 0,043
MEQS-MProv | 0,990 40,019 0,883 £0,063 0,856 40,069 0,910 0,056 0,951 0,042

MEQF-MaNS | 0,991 40,018 0,907 0,057 0,903 40,058 0,941 0,046 0,966 0,036
MEQF-MeNS | 0,987 40,022 0,834 +£0,073 0,851 0,070 0,922 40,052 0,963 0,037
MEQF-Pond | 0,993 40,017 0,917 +£0,054 0,911 40,056 0,944 0,045 0,968 0,035
MEQF-MProv | 0,991 40,018 0,908 0,057 0,910 40,056 0,945 0,045 0,968 0,035

FR 0,969 £0,034 0,872 40,065 0,866 £0,067 0,907 40,057 0,943 0,046
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Figura 6.8: Taxa de Previsoes Corretas do Mecanismo FR para TDs tipo Arvore Nao Bal-
anceada.
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6.3.4 Simulacoes com a Carga 4 - Threads Distribuidas Carga Mista

A tabela 6.7 apresenta os resultados das simulagoes com a carga mista, composta por
threads distribuidas do tipo pipeline, balanceada e nao balanceada, segundo a métrica Taza

Relativa de Erro.

A diferenga em relagdo aos mecanismos baseados em Milestones é significativa, tanto
que mesmo usando o intervalo de confianca de cada resultado do mecanismo FR, os valores
gerados por ele e dos mecanismos baseados em Milestones nao se sobrepoem. Esta diferenca
se reafirma considerando, em cada deadline, valores préximos em 1% da taxa de erro do

mecanismo FR.

Tabela 6.7: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas - Carga Mista

Deadline, Taza de Erro e Intervalo de Confianga (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro Ie Erro Ie Erro Ie Erro c Erro c
de Previsao
Ultimate 0,315  £0,017 0,367 £0,016 0,218 +£0,020 0,118 +£0,016 0,078 +£0,014
MED-MaNS 0,047  £0,005 0,234 +£0,010 0,184 +0,013 0,110 +£0,012 0,074  +£0,012
MED-MeNS 0,085  £0,008 0,266  £0,011 0,191  +0,014 0,114 +0,013 0,077  +£0,012
MED-Pond 0,055  £0,006 0,245  £0,010 0,186 +£0,013 0,111  +£0,012 0,075 +£0,012

MED-MProv 0,065 0,007 0,242 40,010 0,185 +£0,013 0,111 40,012 0,075 0,012

MEQS-MaNS | 0,052 40,005 0,203 0,011 0,194 40,010 0,135 40,011 0,091 0,011
MEQS-MeNS | 0,076 40,006 0,221 0,011 0,193 40,010 0,132 40,011 0,089 0,011
MEQS-Pond 0,061 £0,005 0,206 40,011 0,193 £0,010 0,135 40,011 0,091 0,011
MEQS-MProv | 0,062 40,006 0,209 0,011 0,191 40,010 0,133 40,011 0,091 0,011

MEQF-MaNS | 0,049 40,005 0,194 0,010 0,175 0,009 0,120 £0,010 0,082 0,011
MEQF-MeNS | 0,078 40,006 0,223 0,010 0,181 40,011 0,118 +0,011 0,080 0,011
MEQF-Pond 0,059 £0,005 0,198 40,010 0,175 £0,009 0,119 40,010 0,082 0,011
MEQF-MProv | 0,062 40,006 0,201 0,010 0,173 40,009 0,118 40,010 0,082 0,011

FR 0,026 +0,006 0,133 +0,008 0,114 +0,012 0,068 +0,011 0,044 =£0,011

A figura 6.9 mostra um gréafico com cada previsor com o suposto itinerario MaNS. A
escolha deste itinerario se deve aos bons resultados que ele apresentou em relacao aos outros
itinerarios. O grafico apresenta o mesmo padrao de comportamento do previsor FR nas outras
cargas simuladas. O previsor Ultimate apresenta a maior taxa de erro para os deadlines 100,

300 e 500.

Para os deadlines 700 e 900, os previsores Milestones apresentam uma pequena diferenca
nos resultados e o previsor FR alcanca a menor taxa de erro em todos os deadlines, com uma

diferenca significativa em relacao aos Milestones.
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Figura 6.9: Taxa de Erro do Previsor FR para TDs Carga Mista.

A tabela 6.8 apresenta os resultados das simulacoes realizadas com a carga 4, segundo
a métrica Taxa de Previsoes Corretas (PC(z)). O previsor MEQF apresentou as melhores

taxas de previsoes corretas em todos os deadlines.

Considerando o intervalo de confianca do previsor FR no deadline 100, pode-se verificar
um empate deste previsor com os previsores Milestones. Entretanto, se considerar resultados
préximos em 1% da maior taxa de previsao correta (previsor MEQF-Pond),0 mecanismo FR

nao obteve um resultado préximo dos previsores Milestones.

No deadline 300, o previsor FR obteve um resultado préximo do previsor MEQS-Pond.
Usando o intervalo de confianga do previsor FR neste deadline, percebe-se um empate entre
a maioria dos previsores, com excecao dos previsores Ultimate, MED-Pond e MED-MProv,
que tiveram as menores taxas de previsao correta. Observa-se que os mecanismos MEQS-
MaNS, MEQS-Pond, MEQS-MProv e MEQF-MeNS apresentam resultados préoximos em 1%

do previsor FR.

No deadline 500, usando o intervalo de confianca do previsor FR neste deadline, percebe-
se um empate entre a maioria dos previsores, com excecao do previsor Ultimate, que obteve a
menor taxa de previsao correta. E possivel verificar que a taxa de previsao correta do previsor
FR foi melhor que a dos previsores MED e MEQS em todos os itinerarios, com excecao do
previsor MEQS-MProv, que mantém um resultado préximo do previsor FR considerando

valores préximos de 1%.

No deadline 700, o mecanismo FR apresentou resultados préximos em 1% dos previ-
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sores MED-MaNS, MED-MeNS, MEQS-MeNS e MEQS-MProv. Considerando o intervalo
de confianca do previsor FR neste deadline (IC £0,050), é possivel afirmar que houve um

empate entre ele e os demais previsores.

O previsor FR obteve a mesma taxa de previsdo que os mecanismos MED-MeNS,
MEQS-Pond, MEQS-MProv no deadline 900. Considerando os resultados préximos em 1%
da maior taxa de previsao correta neste deadline (0,967 dos previsores MEQF-MeNS, MEQF-
Pond e MEQF-MProv), percebe-se a existéncia de um empate entre o previsor FR e a maioria

dos previsores Milestones.

Tabela 6.8: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas - Carga Mista

Deadline, Taxa de Previsées Corretas (PC) e Intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC c PC c PC c PC c PC c
de Previsao
Ultimate 0,61 40,096 0,596  +0,096 0,800 +0,078 0,907  +0,057 0,943 +£0,045
MED-MaNS 0,979 +0,028 0,823  +£0,075 0,859  +0,068 0,932 +£0,049 0,960 +0,038
MED-MeNS 0,945  +0,045 0,760  +0,084 0,845 +0,071 0,924  +0,052 0,955  +0,041
MED-Pond 0,977  £0,029 0,803  £0,078 0,853  +0,069 0,930 +0,050 0,959 +0,039

MED-MProv 0,958  +0,039 0,805 0,078 0,856  +0,069 0,930 +0,050 0,958 +0,039

MEQS-MaNS | 0,987 40,022 0,871 +0,066 0,873 40,065 0,918 +0,054 0,953 0,041
MEQS-MeNS | 0,981 40,027 0,863 £0,067 0,875 40,065 0,924 0,052 0,958 0,039
MEQS-Pond | 0,987 40,022 0,873 £0,065 0,877 40,064 0,920 £0,053 0,955 0,041
MEQS-MProv | 0,983 40,025 0,869 £0,066 0,879 40,064 0,922 0,053 0,955 =0, 040

MEQF-MaNS | 0,989 40,021 0,913 +£0,055 0,921 40,053 0,949 £0,043 0,966 0,035
MEQF-MeNS | 0,981 40,027 0,876 £0,065 0,904 40,058 0,948 0,044 0,967 4,035
MEQF-Pond | 0,989 40,020 0,917 +£0,054 0,924 40,052 0,951 0,042 0,967 0,035
MEQF-MProv | 0,984 40,024 0,908 0,057 0,925 40,052 0,951 0,042 0,967 0,035

FR 0,975 +0,030 0,874 +£0,065 0,887 40,062 0,931 £0,050 0,955 40,041

A figura 6.10 apresenta um grafico com os valores da tabela 6.8. Foi utilizado o itinerario
MaNS para os previsores MED, MEQS e MEQF. No deadline 500, o previsor FR alcan¢a um

resultado melhor que os previsores MED e MEQS.

Assim como ocorreu com as demais cargas simuladas, os resultados com a carga mista
revelam que o mecanismo FR apresenta melhores resultados que os previsores Milestones,
na métrica Taxa Relativa de Erro. Isto se deve ao fato que o previsor FR considera todos
os possiveis itinerarios que a thread distribuida pode percorrer em uma dada ativagao nos
calculos de previsao, definindo uma probabilidade melhor em relagao aos previsores Mile-

stones. Como esta métrica utiliza o valor da probabilidade para calcular o erro, a média do
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Figura 6.10: Taxa de Previsoes Corretas do Mecanismo FR para TDs Carga Mista.

previsor FR é melhor que a dos demais previsores.

Na métrica Tazxa de Previsoes Corretas, o mecanismo FR se manteve com resultados
inferiores em relagao ao mecanismo MEQF. Esta métrica nao utiliza o valor da probabilidade,
definida por cada mecanismo. Ela apenas avalia se o valor da probabilidade é menor ou maior

que 50% e em funcao desta comparacao, contabiliza os acertos de cada mecanismo.

6.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o mecanismo de previsao baseado na folga restante (FR)
da thread distribuida. Inicialmente, foi descrita a forma que o mecanismo calcula a prob-
abilidade de uma thread distribuida cumprir seu deadline fim a fim. Para este calculo, o
mecanismo verifica quais itinerarios a thread distribuida pode seguir a partir do nodo onde
estd sendo realizada a previsao. Esta informacao é obtida através de uma consulta a estru-
tura Pardmetros para Previsdo, que acompanha a thread distribuida conforme ela transpoe
os nodos do sistema e é atualizada em cada nodo que a thread distribuida chega para exe-
cutar. Para cada suposto itinerario, o mecanismo soma os tempos de computacao de cada
método que pertence & ele e faz a multiplicagdo desse somatoério pela probabilidade do suposto
itinerario ser seguido pela thread distribuida. Em fun¢ao da natureza dinamica da thread
distribuida, um itinerario pode ser percorrido parcialmente, isto é, apenas alguns métodos do

itinerario suposto sao executados.

Assim que uma thread distribuida finaliza sua execucdo em um nodo, o mecanismo
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de previsao verifica se o tempo de resposta local da thread distribuida é igual ou maior que
metade do seu deadline fim a fim. Em caso afirmativo, o mecanismo calcula a probabilidade
da thread distribuida cumprir seu deadline. A thread distribuida segue sua execugao pelo
sistema distribuido, percorrendo um ou mais itinerdrios supostos. Apds concluir sua execucao,
as métricas taxa de erro relativo e taxa de previsdes corretas sdo usadas para aferir se o
mecanismo FR fez uma previsao correta e qual foi a distancia entre esta previsao e o que de

fato ocorreu.

Nas simulagoes realizadas, foi possivel observar o mesmo comportamento do mecanismo
FR nas diferentes cargas simuladas. Com relacao a taxa de erro, o mecanismo FR apresentou
resultados consistentemente melhores que os mecanismos baseados em Milestones. Mesmo
usando os intervalos de confianga do mecanismo FR em cada deadline, nao houve sobreposigao
de resultados entre o previsor FR e os previsores Milestones. Considerando valores proximos
em 1% da taxa de erro do previsor FR em cada deadline, a maioria dos resultados dos

previsores Milestones nao se aproximou dos resultados do mecanismo FR.

Em relagao a taxa de previsdes corretas, o previsor FR obteve valores menores em
relacdo aos previsores Milestones. O previsor MEQF obteve as maiores taxas de previsoes
em todas as cargas e deadlines simulados. Em alguns casos, usando o intervalo de confianca

do previsor FR, observou-se um empate entre os mecanismos Milestones e FR.

O fato do previsor FR nao gerar as maiores taxas de previsoes corretas ocorre porque
este mecanismo utiliza apenas informagoes previamente conhecidas de execucao passadas,
gerando previstes que podem ser equivocadas e que nao refletem a verdadeira probabilidade

de uma thread distribuida cumprir seu deadline fim a fim.

Para aprimorar os resultados de previsao deste mecanismo seria necessaria a utilizagao
de informacGes sobre o sistema, que tornassem a previsao mais realista e atualizada. In-
formacGes sobre, por exemplo, o tamanho da fila do servidor de aperiédicas dos nodos que
pertencem aos supostos itinerarios que uma thread distribuida pode percorrer, poderiam aux-
iliar na definicdo de estimativas de tempos de resposta mais realistas que levariam a previsoes

malis precisas.

Com o objetivo de refinar o cdlculo de previsao do mecanismo FR, no capitulo a seguir
serd descrito um mecanismo de previsao que utiliza informacoes sobre o sistema distribuido

e que podem ser conhecidas somente em tempo de execugao.



Capitulo 7

Mecanismo de Previsao ASQ

(Aperiodic Server Queue Length)

7.1 Introducao

Até o momento, os mecanismos de previsdo de perda de deadline propostos nesta tese
utilizam informacoes previamente conhecidas de execugoes passadas. Estas informacoes sao
adquiridas no histérico da thread distribuida, que fica armazenado no nodo origem. A partir
destas informacgoes, os mecanismos de previsao baseados em Milestones definem, estatica-
mente, antes de cada ativagdo da thread distribuida, tempos de resposta estimados (Mile-

stones) usando um suposto itinerario como base para os cdlculos de previsao.

O mecanismo de previsao baseado na Folga Restante (FR) também utiliza informacoes
armazenadas no histérico da thread distribuida. Entretanto, ele utiliza também informacces
de uma estrutura carregada pela thread distribuida, chamada de Pardmetros para Previsao.
Mais especificamente, o mecanismo FR pesquisa nesta estrutura todos os possiveis itinerarios
que a thread distribuida pode executar a partir do nodo em que ela se encontra no momento

em que a previsao esta sendo realizada.

Os resultados das simulagoes realizadas com ambos os mecanismos mostram que o pre-
visor FR apresenta menores taxas de erros em relacao aos previsores Milestones. Isto indica
que o fato do mecanismo FR usar informacoes para fins de previsao, em tempo de execucao,

melhoram a qualidade das previsoes. Esta constatacao motivou a pesquisa por mecanismos
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mais sofisticados, que pudessem utilizar outras informagoes sobre o sistema distribuido, con-
hecidas somente em tempo de execucao, fazendo com que as previsoes a respeito da perda de

um deadline sejam melhores.

Com o intuito de aprimorar os mecanismos de previsao Milestones e FR, neste capitulo
propde-se o mecanismo chamado ASQ (Aperiodic Server Queue Length). Este mecanismo uti-
liza informagoes, conhecidas em tempo de execucao, referentes a fila do servidor de aperiddicas
de cada nodo que faz parte dos itinerarios que a thread distribuida poderd visitar. Além disso,
o mecanismo ASQ também utiliza informagcoes previamente conhecidas de ativaces passadas
da thread distribuida. Mais especificamente, o mecanismo considera os tempos de resposta

locais efetivos de ativagoes anteriores dos segmentos da thread distribuida.

A forma como estas informagcoes sao relacionadas para a realizacdo da previsao sobre
o cumprimento de um deadline fim a fim sao descritos na se¢ao 7.2. A secao 7.3 descreve
o resultados das simulagoes realizadas. Na segao 7.4 é realizada uma comparacao dos resul-
tados do mecanismo ASQ) nas diferentes cargas simuladas. Na secdo 7.5 as conclusoes sao

apresentadas.

7.2 Descrigao do Mecanismo

O mecanismo ASQ utiliza o tamanho e a composicao da fila do servidor de aperiddicas
dos nodos que a thread distribuida podera executar e também o tempo de resposta local
efetivo gasto pela thread distribuida em cada um destes nodos. O tamanho da fila se refere
a quantidade de segmentos locais de threads distribuidas ativas em um dado nodo e a com-

posicao considera os deadlines locais dos segmentos estao na fila. Este mecanismo é definido

como:
Py(ASQ) = ((Df fr — (T RespLocaly, + T RespEsperadoy,))/T RespEsperadoy) + o
0 PL(ASQ) < 0
Probp(ASQ) = ¢ PL(ASQ) 0< Py(ASQ) <1
1 P, (ASQ) > 1

onde Df fi. é o deadline fim a fim da thread distribuida &, T'RespLocal é o tempo de resposta

da thread distribuida k£ até o momento em que o mecanismo é acionado (tempo de resposta
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local efetivo) e T'RespEsperado é o tempo de resposta esperado da thread distribuida & a par-
tir do nodo atual até o final de sua execucao. O valor o é usado para ajustar a probabilidade,

sendo 0.5 por default.

Para obter o valor de T'RespEsperado sao considerados todos os caminhos possiveis
(itineréarios) que esta pode seguir a partir do nodo onde serd acionado o mecanismo de pre-
visao.

Em cada itinerario considera-se o tempo de resposta dos nodos que o compoem. O
tempo de resposta de cada nodo leva em consideracao o tamanho e a composicao da fila de
cada servidor. A composicao da fila do servidor contém os deadlines locais das varias threads
distribuidas ativas no sistema. Esta informacao é atualizada pelas threads distribuidas, as
quais carregam estes dados de um para outro nodo. A figura 7.1 apresenta uma thread
distribuida partindo do nodo 2 (N2) e levando uma cépia do estado das filas deste nodo para
o nodo 3 (N3). A cépia para um nodo é realizada caso a informagao armazenada nele seja

mais antiga que a informacao trazida pela thread distribuida.

|
S e R
| INL 245, | |
| ‘N4 1551 | |
= |
: IN5 124 155 ‘: |
o T T '
N2 30 5 40
N3 5 15 40
N3 ~ N2
90% N4 \ N1 [24 1530 |
N1 30% N4
N2 |24 55 N5
N3 N2
8 15 30 N3
N4 -40
5 55 ] e
N5 5 55
N2 N5 10 5 40
24 55 70%
N1 10% N3 |55 15 10 N2
N1 |8 4030 N3
N N1
N1 5 40
l:l Composicao da fila do servidor N4
D Composigao da fila do servidor local N5

Figura 7.1: Atualizagdo da Composicao das Filas dos Servidores de Aperiddicas.

Com o deadline local e a composicao da fila do servidor de um nodo é possivel definir o
provavel tamanho de fila que a thread distribuida ird encontrar quando for executar naquele
nodo. Se, por exemplo, a fila de um determinado nodo contém segmentos locais com deadlines

10, 25, 51 e 70, e o deadline local da thread distribuida naquele nodo sera 30, entao o tamanho
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da fila para esta thread distribuida naquele nodo é 2 porque ela considera apenas os deadlines

menores que o dela (10 e 25).

A thread distribuida utiliza o provével tamanho de fila que ela ird encontrar no préximo
nodo a ser executado para relacionar os tempos de resposta e os tamanhos das filas dos
servidores, ambos de ativagoes passadas. O calculo desta relacao é feito através de Regressao

Linear [34], a qual é definida como:
Yi=a+ X,

onde Y; representa o tempo de resposta estimado da thread distribuida em um nodo e X;
representa o tamanho da fila do servidor de aperidédicas do nodo em questdo. As varidveis a
e [ representam estimativas para a relacdo entre os tempos de resposta de um determinado
segmento local e os respectivos tamanhos das filas dos servidores dos nodos em que este
segmento executou nas ativacoes passadas. Esta relacao é obtida com o método dos minimos
quadrados, a partir de um conjunto de observagoes (z1,y1), (z2,y2), ..., (zn,yn), onde xi
representa o tamanho da fila do servidor antes do inicio da execucao do segmento local e yi
representa o tempo de resposta deste segmento. O método dos minimos quadrados é definido

da seguinte forma:

ny (ziyi) — o)X yi)
ny o} — (i)

Se (B <0) entao [ =0;

oo LY B

n

8=

As estimativas para « e 8 podem ser calculadas no nodo origem da thread distribuida, antes
da sua ativacao, ja que os valores de x e y observados no passado ficam armazenados neste
nodo. Conforme a TD transpbe os nodos do sistema, executando chamadas remotas, ela
armazena na estrutura Parametros para Previsao (segao 4.3.2) alguns dados, como o tempo
de resposta local do nodo visitado e o tamanho da fila do servidor quando ela chegou ao nodo.
Estes dados sao carregados com a thread distribuida até o final de sua execugao, quando ela
retorna ao nodo origem. Os dados trazidos pela thread distribuida sao incluidos no histérico

deste nodo, constituindo a estrutura apresentada na figura 7.2.

Apés calcular a estimativa do tempo de resposta de cada método que compde um
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™ Ativagdes Tamanho Tempo
Segmento Local Anteriores Fila do Servidor Resposta

Ativagéo 1 10 40

A Ativagdo 2 20 70
Ativagéo N 25 78
Ativagéo 1 33 85
Ativagéo 2 - -

B
Ativagéo N 15 56

c Ativacdo 1 8 93
Ativacdo 2 31 105
Ativagdo N 28 112

Figura 7.2: Dados retornados pela TD apds concluir uma ativagao no sistema.

possivel itinerdrio a ser seguido pela thread distribuida, é realizado o somatério destas es-
timativas produzindo uma estimativa do tempo de resposta do itinerario. As estimativas
de tempo de resposta dos itinerarios sao somadas e multiplicadas pela sua probabilidade,

definindo o valor da variavel T RespE sperado.

Utilizando o mesmo exemplo do capitulo anterior, as figuras 7.3 e 7.4 apresentam,
respectivamente, os possiveis itinerarios que a thread distribuida pode executar e o histérico
da thread distribuida, armazenado no nodo origem. O histérico contém os itinerarios que
a thread distribuida pode executar, os segmentos locais que executam cada método remoto
(coluna sl), os tempos médios de computagao de cada segmento local (indicados pela coluna
(), e os respectivos deadlines locais (indicados pela coluna dl). Para fins de escalonamento, o
particionamento do deadline é realizado pelo método EQF [6] para o itinerdrio Maior Nimero

de Saltos.

Considerando que o mecanismo de previsao seja acionado no nodo 4, os possiveis
itinerarios a serem seguidos pela thread distribuida sdo compostos pelos métodos remotos
M7T-M8-M7-M4-M1 ou M7-M9-M7-M4-M1, os quais serao executados, respectivamente, pe-
los segmentos locais 7, 8, 15, 16, 17 ou 7, 9, 18, 19, 20 da thread distribuida. A figura 7.4
mostra que o nodo 4 armazena a composicao da fila do servidor de aperiédicas dos nodos 1,

6, 7, 8, além de ter a sua prépria fila.

O célculo da regressao linear deste exemplo envolve a defini¢ao dos valores das varidveis
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Figura 7.3: Itinerdrios que a thread distribuida pode executar.
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HISTORICO DA THREAD DISTRIBUIDA
Itinerarios: Deadline fim a fim = 200ut
11 = M1-M2-M5-M2-M1 (sl 1-2-5-10-11)
12 = M1-M2-M6-M2-M1 (sl 1-2-6-12-13)
13 = M1-M3-M1 (sl 1-3-14)
14 = M1-M4-M7-M8-M7-M4-M1 (sl 1-4-7-8-15-16-17)

15 = M1-M4-M7-M9-M7-M4-M1 (sl 1-4-7-9-18-19-20)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
1 40 100 11 13 200
I
I
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I

sl C di sl C dl

2 10 113 12 7 163
3 5 17e 13 28 200
4 5 105 14 4 200
5 20 137 15 13 149
6 30 153 16 9 167
7 10 114 17 17 200
8 5 123 18 25 159
9 25 136 19 34 189
10 41 185 20 12 200

Figura 7.4: Histérico da thread distribuida.

Y7,Y8,Y9, Y15, Y16, Y17, Y18, Y19 e Y20 que representam os tempos de resposta estimados
dos segmentos locais 7, 8, 9, 15, 16, 17, 18, 19, 20 respectivamente. Para Y7, por exemplo, o
valor de X é 2 porque o deadline local do segmento local 7 é 114 e a fila do servidor do nodo
6 (que hospeda M7) é composta pelos deadlines locais 90, 100 e 130. O valor de X para os

demais segmentos locais é, respectivamente, 1, 2, 3, 2, 3, 3, 3, 3.

As estimativas para o e 0 de cada segmento local sdo definidas a partir dos valores

apresentados na figura 7.5 e as varidveis Y recebem os seguintes valores:
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Ativagdes Tam Fila Tempo Ativagbes 1am Fila - Tempo
sl Anteriores  Servidor Resposta sl Anteriores Servidor  Resposta
Ativacao 1 10 140 Ativaca
LI caol 11 95
; (Atvagdo2 20 140 17 “ativagaoz 20 216
Ativagao 3 5 160 Ativagdo3 - -
Ativacdo4 5 152 Ativacdo4 8 90
Ativagdo 5 18 250 Ativagdo 5 - -
Ativacéo 1 15 190 Ativacéo 1 - -
g Ativagdo2 30 220 18 Ativacédo 2 - -
Alivagdo3 - N Ativagio 3 13 150
Ativagdo 4 26 250 Ativacgio 4 - -
Ativacgo 5 - - Ativacéo 5 9 110
Ativacao 1 - - Ativacéo 1 - -
9 Ativagdo 2 - - 19 Ativacéo 2 - -
Ativacgo 3 2 150 Ativagdo 3 7 124
Ativagéo 4 - - Ativacéo 4 - -
Ativagdo 5 10 200 Ativacdo 5 14 230
Ativagdol 12 200 Ativagédo 1 - -
Ativacédo2 8 123 20 Ativagéo 2 - -
15 Ativacdo3 - - Ativagédo 3 19 210
Ativagdo4 18 250 Ativacéo 4 - -
Ativacdo 5 - - Ativacdo 5 6 50
Ativagdol 5 80
16 Ativacdo2 5 100
Ativagdo3 - -
Ativagdo4 13 167
Ativagdo 5 - -

Figura 7.5: Dados usados no céalculo da regressao linear.

Y7=1751+2,95%x2  Y7=181
Y8=1552+2,73x1  Y8=158,01
Y9=137,5+6,25x2  Y9=150
Y15=34,5+12,35x3  Y15="71,56
Y16 =41,87+9,625 x2 Y16 = 61,12
Y17 =—-11,66 + 11,17 x 3 Y17 = 21,87
Y18 =20+ 10 x 3 Y18 = 50

Y19 =18+15,14 x 3 Y19 = 63,42

Y20 =-23,85+12,30 x3 Y20=13,07

O somatdério dos valores de Y para os dois possiveis itinerdrios estao nas variaveis [tinerdriol
e [tinerdrio2. Este somatério considera o tempo de rede (neste exemplo foi considerado 2ut
como tempo gasto pela thread distribuida entre dois nodos, logo o tempo de rede em cada

itinerario é igual a 10). A varidvel T'RespEsperado recebe os tempos de resposta estimados de



7. Mecanismo de Previsdo ASQ (Aperiodic Server Queue Length) 120

cada itinerério (varidveis Itinerdriol e Itinerdrio2) e multiplica pela respectiva probabilidade

do itinerario ser seguido pela thread distribuida.

Itinerariol = Y7+Y84+ Y15+ Y16+ Y17+ 10
Itinerariol = 181 + 158,01 4 71,56 + 61,12 + 21,87
Itinerariol = 503, 6;

Itinerario2 =Y74+ Y9+ Y18+ Y19+ Y20+ 10
Itinerario2 = 181 4+ 150 4+ 50 + 63,42 4+ 13,07
Itinerario2 = 467, 5;

T RespEsperado = Itinerariol x 0,7 4+ Itinerario2 x 0,3
T RespEsperado = 503,6 x 0,7 + 467,5 x 0,3

T RespEsperado = 492, 79;

Supondo que o tempo de resposta local da thread distribuida no nodo 4 tenha sido igual a
100, a probabilidade de cumprir o deadline fim a fim, definida pelo mecanismo ASQ, é dada

por:

PL(ASQ) = ((200 — (100 + 492, 79))/492,79) + &
Pi(ASQ) = 0,297
Probi(ASQ) = 0;

Apébs a thread distribuida concluir sua execucdo, a qualidade da previsdo realizada pelo

mecanismo ASQ é avaliada através das métricas definidas na segao 4.5.

7.2.1 Tamanho da Estrutura Pardametros para Previsao

A estrutura Parametros para Previsao de uma thread distribuida tende a manter um
tamanho equilibrado porque a thread distribuida armazena e descarta dados conforme sua
execucao avanca pelo sistema. Sempre que uma thread distribuida chega em um nodo, ela
armazena na estrutura Pardmetros para Previsdo o tamanho e a composicao da fila do servi-
dor. O tempo de resposta da thread distribuida neste nodo também é armazenado nesta

estrutura.
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Por outro lado, os valores de oo e 8 dos nodos ja visitados nao sao mais necessarios e
podem ser descartados da estrutura Pardmetros para Previsdo. A composicao dos itinerarios
da thread distribuida também tende a diminuir porque os nodos visitados nao precisam ficar
armazenados nesta estrutura. A fila do servidor de aperiédicas do préximo nodo que a
thread distribuida ird visitar nao precisa ser transportada, porque o préprio nodo sempre

possui informagoes atualizadas sobre ele mesmo.

7.3 Simulacoes

Com o objetivo de avaliar a qualidade das previsoes realizadas pelo mecanismo ASQ),
simulacoes foram realizadas. As condices das simulacao foram as mesmas usadas nos previ-

sores Milestones e Folga Restante (FR), definidas na segao 5.3.

7.3.1 Simulagoes com a Carga 1 - Threads Distribuidas Tipo Pipeline

Este tipo de thread distribuida executa uma unica seqiiencia de métodos remotos (um
pipeline). Por isso, para fins de previsao, elas nao utilizam possiveis itinerdrios de execugao.
Os resultados das simulagoes desta carga, segundo a métrica Taza Relativa de Erro (E(z)),

sao apresentados na tabela 7.1.

Neste tipo de carga, o mecanismo de previsao ASQ obteve as menores taxas de erro,
em todos os deadlines. A diferenca com relagdo aos demais previsores é significativa na
medida em que é possivel usar os intervalos de confianca deste previsor em cada deadline e
os resultados nao se sobrepoem aos resultados dos demais previsores. Considerando, em cada
deadline, os resultados préximos em 1% dos demais previsores, percebe-se que nenhum deles

se aproxima dos resultados obtidos pelo previsor ASQ.

Comparando os resultados do mecanismo ASQ em cada deadline, observa-se que a
menor taxa de erro foi obtida no deadline 100 (0,014) e a maior, no deadline 500 (0,097).
Ocorre que o deadline 100 é considerado um deadline apertado, isto é, existe pouca folga
para as threads distribuidas concluirem suas execucoes e isso faz com que a maioria delas nao
consiga cumprir seu deadline fim a fim. O céalculo da previsao indica esta situagao definindo
uma pequena probabilidade da thread distribuida cumprir seu deadline. Com isso, a taxa

de erro, que mede a distancia que separa a previsdao do que de fato ocorreu, é a menor em
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Tabela 7.1: Taxa de Erro do Mecanismo ASQ para Threads Distribuidas tipo Pipeline

Deadline, Taza de Erro e intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro c Erro c Erro c Erro c Erro c
de Previsao
Ultimate 0,223  £0,012 0,353  +0,014 0,280  +0,023 0,181  +0,027 0,126  +0,024
MED-MaNS 0,052  +0,006 0,190 +0,010 0,198 +0,012 0,156  +0,018 0,116  +0,019
MED-MeNS 0,052  +0,006 0,190 +0,010 0,198  +0,012 0,156  +0,018 0,116  +0,019
MED-Pond 0,052  £0,006 0,190 +£0,010 0,198 +0,012 0,156  +£0,018 0,116 +£0,019

MED-MProv 0,052  +0,006 0,190 +0,010 0,198  +0,012 0,156  +0,018 0,116  +0,019

MEQS-MaNS | 0,043 40,005 0,166 0,011 0,173 0,010 0,160 40,012 0,125 0,014
MEQS-MeNS | 0,043 40,005 0,166 0,011 0,173 0,010 0,160 40,012 0,125 0,014
MEQS-Pond 0,043 £0,005 0,166 40,011 0,173 0,010 0,160 0,012 0,125 40,014
MEQS-MProv | 0,043 40,005 0,166 0,011 0,173 0,010 0,160 40,012 0,125 0,014

MEQF-MaNS | 0,041 40,005 0,150 0,010 0,160 0,009 0,146 40,011 0,116 0,014
MEQF-MeNS | 0,041 40,005 0,150 0,010 0,160 0,009 0,146 40,011 0,116 0,014
MEQF-Pond 0,041 £0,005 0,150 40,010 0,160 0,009 0,146 0,011 0,116 0,014
MEQF-MProv | 0,041 40,005 0,150 0,010 0,160 0,009 0,146 40,011 0,116 0,014

FR 0,028 £0,006 0,102 40,007 0,119 0,010 0,102 0,016 0,078 0,017

ASQ 0,014 +£0,003 0,079 +0,006 0,097 +0,007 0,083 +0,012 0,061 0,014

relacdo aos outros deadlines.

Ja o deadline 500 é considerado um deadline justo, onde as threads distribuidas tém
folga para concluir sua execugao, mas esta folga nao é suficientemente grande para garantir que
ela ird cumprir seu deadline fim a fim mesmo estando em um nodo sobrecarregado. A previsao
de perda de deadlines neste caso se torna mais dificil porque apesar da thread distribuida ter
folga para cumprir seu deadline, o que realmente vai determinar este cumprimento é o estado
dos nodos onde ela ird executar. O previsor ASQ considera a carga dos nodos que a thread
distribuida poderd executar, através do tamanho da fila do servidor e por isso sua taxa de
erro é a menor em relacao aos demais previsores. Entretanto, comparando os resultados do
previsor ASQ nos deadlines simulados, percebe-se que no deadline 500, ele obteve a maior
taxa de erro. Com deadlines justos, mesmo que o previsor ASQ considere a carga dos nodos,
a previsao de cumprir um deadline é mais dificil. O grafico da figura 7.6 mostra os valores

da tabela 7.1.

Considerando a métrica Taza de Previsoes Corretas (PC(z)), os resultados das sim-

ulagbes com a carga 1 sao apresentados na tabela 7.2.

O previsor ASQ nao obteve as melhores taxas de previsoes corretas, nos deadlines sim-
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Figura 7.6: Taxa de Erro do Previsor ASQ para Threads Distribuidas tipo Pipeline.
Tabela 7.2: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas tipo Pipeline
Deadline, Taza de Previsées Corretas (PC) e intervalo de Confianga (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC ie; PC e PC e PC ie; PC e
de Previsao
Ultimate 0,705 40,089 0,600 40,096 0,714 40,089 0,831 40,073 0,893 =+0,061
MED-MaNS 0,984 40,024 0,851 40,070 0,819 40,075 0,880 40,064 0,906 =+0,057
MED-MeNS 0,984 40,024 0,851 40,070 0,819 40,075 0,880 40,064 0,906 =+0,057
MED-Pond 0,984 40,024 0,851 40,070 0,819 40,075 0,880 40,064 0,906 =+0,057
MED-MProv 0,984 40,024 0,851 40,070 0,819 40,075 0,880 40,064 0,906 =+0,057
MEQS-MaNS | 0,993 +0,017 0,891 =+0,061 0,887 =+0,062 0,902 40,058 0,935 0,048
MEQS-MeNS | 0,993 +£0,017 0,891 40,061 0,887 40,062 0,902 40,058 0,935 40,048
MEQS-Pond 0,993 +0,017 0,891 40,061 0,887 =+0,062 0,902 40,058 0,935 0,048
MEQS-MProv | 0,993 +0,017 0,891 40,061 0,887 40,062 0,902 40,058 0,935 40,048
MEQF-MaNS | 0,992 +0,017 0,937 =+0,048 0,929 =+0,050 0,938 40,047 0,954 =+0,041
MEQF-MeNS | 0,992 +0,017 0,937 =+0,048 0,929 40,050 0,938 40,047 0,954 40,041
MEQF-Pond 0,992 +0,017 0,937 =+0,048 0,929 =+0,050 0,938 40,047 0,954 =+0,041
MEQF-MProv | 0,992 +0,017 0,937 0,048 0,929 40,050 0,938 40,047 0,954 40,041
FR 0,976 +0,030 0,902 40,058 0,886 =+0,062 0,898 40,059 0,923 40,061
ASQ 0,991 +0,018 0,933 +£0,049 0,923 =+0,052 0,929 40,050 0,947 =0,044
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ulados. O previsor MEQF se manteve com os melhores resultados e o previsor Ultimate com
as piores taxas. Entretanto, o previsor ASQ alcanca resultados préximos em 1% do melhor
previsor (MEQF). Usando o intervalo de confianca (IC) do previsor ASQ, seus resultados

empatam com os previsores Milestones e FR.

As taxas de previsoes corretas do previsor ASQ foram melhores que as do previsor
FR, indicando que o mecanismo ASQ) realiza previsdes mais realistas. Considerando apenas
os resultados do previsor ASQ nos diferentes deadlines simulados, percebe-se que a melhor
taxa de previsao correta ocorreu no deadline 100 e a pior, no deadline 500, justamente pelos
motivos explicados anteriormente (previsao para threads distribuidas com deadlines apertados

e justos). O grafico da figura 7.7 mostra os valores da tabela 7.2.
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Figura 7.7: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas tipo Pipeline.

Os resultados das simulacoes com threads distribuidas do tipo pipeline revelam que o
mecanismo proposto é efetivamente melhor que os mecanismos baseados em Milestones e que o
mecanismo FR. O fato do previsor ASQ considerar a provavel carga que a thread distribuida
ird encontrar nos proximos nodos em que ela ird executar melhora muito a qualidade das

previsoes.

Na métrica taxa relativa de erro, o mecanismo ASQ alcanca resultados significativa-
mente melhores que os demais mecanismos. Na outra métrica, taxa de previsoes corretas,
este mecanismo nao alcanca os melhores resultados, entretanto, ele empata com os demais
se forem considerados os intervalo de confianca e os resultados proximos em 1%. A taxa

de previsoes corretas do mecanismo ASQ é melhor que a do mecanismo FR, em todos os
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deadlines simulados.

7.3.2 Simulagoes com a Carga 2 - Threads Distribuidas Tipo Arvore Bal-

anceada

Esta carga representa as diferentes possibilidades de execucgao das seqliencias de métodos
remotos que uma thread distribuida pode percorrer. Os itinerarios sdo usados como uma
forma de supor algumas sequéncias de métodos possiveis de serem executados pela thread
distribuida, mesmo reconhecendo o aspecto dinamico que ela incorpora no sentido de que
os métodos remotos que serao executados pela thread distribuida variam conforme o estado
do sistema distribuido em que ela atua. Uma arvore balanceada representa a execugao de
um mesmo numero de métodos remotos, independente do itinerario que a thread distribuida
possa seguir. As variagbes entre as arvores se referem ao ntimero de métodos remotos, tempo

de execucao de cada método e as possiveis seqiiéncias de execugao.

A tabela 7.3 apresenta os resultados das simulacgoes realizadas com esta carga, segundo
a métrica Taxa de Erro Relativo (E(z)).O previsor ASQ apresenta a menor taxa de erro na
maioria dos deadlines simulados, com exce¢ao do deadline 100 com o qual o previsor FR
apresenta a menor taxa de erro. Entretanto, considerando os intervalo de confianca destes
dois mecanismos em todos os deadlines simulados, é possivel afirmar que as taxas de erro

geradas por eles empatam.

Considerando as taxas de erro dos outros mecanismos préximas em 1% do previsor

ASQ, percebe-se que nenhum deles alcanca resultados préximos do mecanismo ASQ.

Analisando os resultados deste previsor em cada deadline simulado, verifica-se que a
menor taxa de erro foi obtida no deadline 100 e a maior no deadline 300. Conforme discutido
na secao 7.3.1, estes resultados ocorrem em fungao do deadline 100 ser considerado apertado
e o deadline 300 ser considerado justo. A chance de acertar uma previsao de cumprimento de
um deadline para uma thread distribuida que possui um deadline justo se torna mais dificil
porque se a carga do sistema aumenta apods a previsao ter sido realizada, muito provavelmente
a thread distribuida ird perder o deadline. Por outro lado, se o sistema nao sofre uma

sobrecarga apds a previsao ter sido realizada, provavelmente a previsdo ird se confirmar.

A figura 7.8 mostra um grafico com os resultados da tabela 7.3. Sao mostrados apenas
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Tabela 7.3: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas tipo Arvore Balanceada

Deadline, Taza de Erro e intervalo de Confianga (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro Ie Erro Ic Erro Ie Erro c Erro e
de Previsao
Ultimate 0,413 £0,019 0,379  £0,017 0,203 +0,017 0,120 +0,016 0,078 +£0,012
MED-MaNS 0,038  £0,005 0,263  £0,011 0,178  +£0,011 0,102  +0,011 0,064 +0,009
MED-MeNS 0,102  £0,007 0,301  #£0,011 0,186 +0,013 0,110 +£0,013 0,070 +0,011
MED-Pond 0,053  £0,005 0,279  £0,011 0,181 +£0,012 0,104 +£0,012 0,066 +£0,010

MED-MProv 0,067 £0,007 0,276 40,011 0,181 +£0,012 0,105 40,012 0,067 =£0,010

MEQS-MaNS | 0,051 40,005 0,223 £0,011 0,190 40,008 0,120 0,010 0,072 =0, 009
MEQS-MeNS | 0,092 40,005 0251 +£0,012 0,189 40,009 0,116 0,010 0,071 =0, 009
MEQS-Pond 0,065 0,005 0,229 40,011 0,190 0,008 0,119 40,010 0,072 0,009
MEQS-MProv | 0,067 40,005 0,233 0,011 0,189 40,009 0,117 0,010 0,071 =0, 009

MEQF-MaNS | 0,049 40,004 0,213 £0,010 0,172 40,008 0,110 0,009 0,068 0,009
MEQF-MeNS | 0,000 40,006 0252 +£0,012 0,175 40,009 0,109 0,010 0,068 0,009
MEQF-Pond 0,064 0,005 0,220 40,010 0,171 £0,008 0,109 40,009 0,068 =0, 009
MEQF-MProv | 0,060 40,006 0,227 0,011 0,171 40,008 0,108 0,009 0,068 0,009

FR 0,012 £0,003 0,158  +0,008 0,121  +0,012 0,066  +0,012 0,032 +0,008

ASQ 0,017 +£0,003 0,142 40,008 0,101 =£0,010 0,050 0,009 0,024 =0,006

o itinerario MaNS de cada previsor Milestone.
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Figura 7.8: Taxa de Erro do Previsor ASQ para TDs tipo Arvore Balanceada.

A tabela 7.4 apresenta os resultados das simulagdes realizadas com a carga 2, segundo
a métrica Taza de Previsoes Corretas (PC(z)). Conforme descrito nos capitulos anteriores, o
previsor MEQF e seus respectivos itinerarios obtiveram as maiores taxas de previsoes corretas

e o previsor Ultimate alcancou a menor taxa.

No deadline 100, o previsor ASQ obteve um resultado inferior ao do previsor FR. Nos
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demais deadlines, o previsor ASQ) obteve taxas de previsdes corretas maiores que o previsor
FR. Usando o intervalo de confianga do previsor ASQ nos deadlines simulados, observa-se
uma situacao de empate entre ele e os demais previsores (com excegao do previsor Ultimate

nos deadlines 100 e 300).

Considerando os resultados préximos em 1% do previsor ASQ, percebe-se que no dead-
line 100, todos os previsores empatam. No deadline 300, os previsores MEQF-MProv e FR
alcancam resultados préximos do previsor ASQ. Ja no deadline 500, sdo os previsores MEQF-
MaNS, MEQF-Mens e MEQF-MProv que alcangam resultados préximos do previsor ASQ.
No deadline 700, os previsores MEQS-MProv e MEQF em todos os seus itinerarios alcancam
taxas de previsoes corretas préoximas em 1% do previsor ASQ. No deadline 900, com excecao

do previsor MED-MeNS, todos os demais previsores alcancam resultados préximos do previsor

ASQ.

A maior taxa de previsao correta do mecanismo ASQ nos deadlines simulados foi obtida
no deadline 100 (0,985), seguida pelos deadlines 900, 700, 500 e 300, exatamente como ocorreu

nas cargas simuladas anteriormente.

Tabela 7.4: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas tipo Arvore Balanceada

Deadline, Taza de Previsées Corretas (PC) e intervalo de Confianca (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC c PC c PC c PC c PC c
de Previsao
Ultimate 0,482  +0,098 0,602  £0,096 0,817 +£0,076 0,905 +£0,058 0,937  +£0,048
MED-MaNS 0,983 10,025 0,808 £0,077 0,871  +0,066 0,941 +0,046 0,974 +0,031
MED-MeNS 0,932  +0,049 0,737  £0,086 0,854  +£0,069 0,928 +£0,051 0,961 +£0,038
MED-Pond 0,978  £0,028 0,778  +£0,081 0,862 +0,068 0,940 +0,046 0,971 +0,033

MED-MProv 0,949  +0,043 0,782  +0,081 0,865  +0,067 0,937  +0,048 0,967  +0,035

MEQS-MaNS | 0,988 40,021 0,868 0,066 0,883 40,063 0,040 0,047 0,967 0,035
MEQS-MeNS | 0,977 40,029 0,826 +0,074 0,878 0,064 0,942 40,046 0,970 0,034
MEQS-Pond | 0,988 40,021 0,861 0,068 0,886 0,062 0,942 40,046 0,969 0,034
MEQS-MProv | 0,980 40,027 0,848 0,070 0,885 0,063 0,943 40,046 0,969 0,034

MEQF-MaNS | 0,988 40,021 0,904 0,058 0,916 40,054 0,951 0,042 0,972 0,032
MEQF-MeNS | 0,978 40,029 0,847 £0,070 0,900 40,059 0,953 0,042 0,978 0,029
MEQF-Pond | 0,990 40,019 0,000 0,059 0,919 40,053 0,954 +0,041 0,974 0,031
MEQF-MProv | 0,981 40,027 0,884 0,063 0,913 40,055 0,952 +0,042 0,974 0,031

FR 0,987 £0,022 0,850 +0,070 0,879  +0,064 0,934 +0,049 0,968 +0,034

ASQ 0,985 £0,024 0,884 +0,063 0,909 +0,056 0,953 £0,041 0,977 =+£0,029

A figura 7.9 apresenta um grafico com os valores da tabela 7.4. Foi utilizado o itinerario

MaNS para os previsores MED, MEQS e MEQF. Observa-se que o previsor MEQF alcanca
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melhores resultados nos deadlines 300 e 500, e que o previsor ASQ obteve resultados bem
préximos do previsor MEQF. O previsor Ultimate apresentou as piores taxas de previsoes

corretas, seguido pelo previsor MED.
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Figura 7.9: Taxa de Previsoes Corretas do Mecanismo ASQ para TDs tipo Arvore Balanceada.

As simulagoes realizadas com arvores balanceadas mostram que o previsor ASQ obteve
resultados superiores aos demais mecanismos de previsao na métrica Taxa Relativa de Erro
(E(z)). Entretanto, usando o intervalo de confianca do previsor ASQ e do previsor FR,

observa-se que suas taxas de erro se sobrepoem em todos os deadlines.

Na métrica Taxa de Previsoes Corretas (PC(z)), o previsor ASQ nao obteve as maiores
taxas de previsoes corretas. Entretanto, seu resultado é superior aos resultados do previsor
FR. Conforme ocorreu na outra métrica, se os intervalos de confianca dos previsores ASQ e
FR forem aplicados, observa-se que suas taxas de previsoes corretas se sobrepoem em todos

os deadlines.

7.3.3 Simulacoes com a Carga 3 - Threads Distribuidas Tipo Arvore Nao

Balanceada

Este tipo de carga também faz uso de supostos itinerarios que uma thread distribuida
pode executar. Uma arvore nao balanceada representa a execugao de um numero diferente
de métodos remotos. As variagbes entre as arvores refere-se ao nimero de métodos remotos,
tempo de execucdo de cada método e as possiveis seqiiéncias de execucdo. A tabela 7.5

apresenta os resultados desta carga, segundo a métrica Taxa Relativa de Erro.
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Tabela 7.5: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas tipo Arvore Nao Balanceada

Deadline, Taza de Erro e intervalo de Confianga (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos Erro Ie Erro Ic Erro Ie Erro c Erro e
de Previsao
Ultimate 0,266  £0,016 0,418 +£0,013 0,248 +0,014 0,130 +£0,012 0,078 +£0,012
MED-MaNS 0,033  £0,004 0,247  £0,001 0,213  +£0,009 0,130 +£0,010 0,082 +0,010
MED-MeNS 0,073  £0,006 0,321  £0,001 0,232 +0,011 0,134 +0,011 0,084 +0,011
MED-Pond 0,036  £0,004 0,268  £0,001 0,218 +£0,010 0,131  +£0,010 0,083 +£0,011

MED-MProv 0,054 +£0,006 0,276 40,001 0,181 0,010 0,105 40,010 0,067 0,011

MEQS-MaNS | 0,041 40,003 0,203 £0,009 0,223 40,008 0,164 0,010 0,106 0,009
MEQS-MeNS | 0,065 40,005 0,232 £0,009 0,226 40,009 0,157 0,010 0,098 =0, 009
MEQS-Pond 0,050 0,004 0,205 40,009 0,221 £0,008 0,162 40,010 0,105 =0, 009
MEQS-MProv | 0,053 40,004 0,210 0,009 0,220 40,008 0,160 0,010 0,104 =0, 009

MEQF-MaNS | 0,038 40,004 0,202 0,009 0,203 40,007 0,143 0,009 0,093 =0, 008
MEQF-MeNS | 0,068 40,005 0,259 0,009 0,224 40,010 0,139 0,010 0,084 =0, 009
MEQF-Pond 0,048 £0,004 0,210 40,009 0,203 £0,007 0,142 40,009 0,093 0,008
MEQF-MProv | 0,053 40,004 0,211 0,009 0,200 40,007 0,140 0,009 0,092 =0, 008

FR 0,034  +0,005 0,136  +0,009 0,135 +0,009 0,090 +0,011 0,056  +0,013

ASQ ‘0,012 40,002 0,136 +0,008 0,118 0,008 0,069 0,008 0,037 =0,009

O previsor ASQ obtém as menores taxas de erro na maioria dos deadlines simulados,
com excecao do deadline 300, onde houve um empate entre os resultados dos previsores ASQ
e FR (embora o previsor ASQ tenha um intervalo de confianga menor que o previsor FR).
De todas as taxas de erro obtidas pelo previsor ASQ, em cada deadline simulado, o menor
valor de taxa foi alcancado no deadline 100, seguido pelos deadlines 900, 700, 500 e 300. Isto

confirma a dificuldade de realizar-se previsoes corretas em deadlines justos (300 e 500).

Usando o intervalos de confianga de cada taxa de erro de cada deadline do previsor
ASQ, percebe-se que o resultado nao se sobrepoe & de nenhum outro previsor, com excecao
da taxa de erro do previsor FR, no deadline 300. Considerando os resultados dos demais
mecanismos, préoximos em 1% das taxas de erro do mecanismo ASQ, observa-se que nenhum

previsor alcangou resultados préximos (com excegao do previsor FR no deadline 300.)

A figura 7.10 mostra um grafico com os valores da tabela 7.5. Em todos os deadlines
simulados, o previsor ASQ obteve as menores taxas de previsoes corretas, com excecao do

deadline 300, onde seu resultado empatou com o resultado do previsor FR.

A tabela 7.6 apresenta os resultados das simulacoes realizadas com a carga 3, segundo

a métrica Taxa de Previsdes Corretas (PC(z)). Em todos os deadlines, o previsor ASQ nao
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Figura 7.10: Taxa de Erro do Previsor FR para TDs tipo Arvore Nio Balanceada.

alcangou as maiores taxas de previsdes corretas, sendo que o mecanismo MEQF se manteve
com os melhores resultados. Comparando as taxas de previstes corretas dos mecanismos
ASQ e FR, observa-se que o previsor ASQ obteve melhores resultados que o FR, em todos
os deadlines, afirmando a capacidade do mecanismo ASQ em realizar uma quantidade menor

de falsas previsoes.

Considerando os resultados obtidos pelo mecanismo ASQ), percebe-se que a maior taxa
de previsao correta deste previsor foi alcancada no deadline 100, seguida pelos deadlines

900,700, 500 e 300, como ocorreu nas demais cargas simuladas.

O mecanismo ASQ empata com os previsores Milestones e FR se forem usados seus
intervalos de confianca. Na comparacdo da maior taxa de previstes corretas de cada pre-
visor Milestone, juntamente com os previsores FR e ASQ, percebe-se que os resultados se

sobrepoem.

Comparando os resultados préximos em 1% da taxa de erro do previsor ASQ, é possivel
verificar que no deadline 100 os previsores FR, MEQS e MEQF (em todos os itinerérios) e
os previsores MED-MaNS, MED-Pond e MED-MProv alcancaram resultados préximos do
previsor ASQ. No deadline 300, apenas o previsor MEQS-Pond obteve uma taxa de erro
préxima do previsor ASQ. No deadline 500, apenas o previsor MEQF-MaNS alcangou um
resultado préximo do previsor ASQ. Ja no deadline 700, os previsores MEQF-MaNS, MEQF-
Pond e MEQF-MProv tiveram taxas de erro préoximas do ASQ e no deadline 900, todos os
previsores alcancaram resultados préximos do mecanismo ASQ, com excecdo dos mecanismos

FR, MEQS-MaNS, MEQS-Pond e MEQS-MProv.
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Tabela 7.6: Taxa de Previsdes Corretas para Threads Distribuidas tipo Arvore Nao Bal-

anceada
Deadline, Taza de Previsdes Corretas (PC) e intervalo de Confianca (IC)
100 300 500 700 900

Mecanismos PC e PC e PC e PC e PC e
de Previsao

Ultimate 0,688 +0,091 0,519 40,098 0,770 +0,082 0,898 40,059 0,951 0,043
MED-MaN§S 0,982  +£0,026 0,809 +£0,077 0,842  +0,072 0,913  +0,055 0,957  +0,040
MED-MeNS 0,939 +0,047 0,661 40,093 0,803 +0,078 0,905 40,057 0,953 0,042
MED-Pond 0,980 +0,027 0,771 40,082 0,830 +0,074 0,911 40,056 0,955 0,040
MED-MProv 0,954  +£0,041 0,771  +£0,082 0,835 0,073 0,911  +0,056 0,956  +0,040
MEQS-MaNS | 0,990 40,019 0,871 +0,066 0,846 40,071 0,900 40,059 0,946 0,044
MEQS-MeNS 0,987  +£0,022 0,879  +£0,064 0,852  +0,070 0,908  +0,057 0,955  +0,041
MEQS-Pond 0,990 +0,019 0,885 40,063 0,854 +0,069 0,905 40,057 0,949 0,043
MEQS-MProv 0,990 +£0,019 0,883  +0,063 0,856  +0,069 0,910 +0,056 0,951  +0,042
MEQF-MaNS | 0,991 40,018 0,907 +0,057 0,903 40,058 0,941 =+0,046 0,966 0,036
MEQF-MeNS 0,987  +£0,022 0,834 +£0,073 0,851  +0,070 0,922  +0,052 0,963  +0,037
MEQF-Pond | 0,993 40,017 0,917 +0,054 0,911 40,056 0,944 40,045 0,968 =+0,035
MEQF-MProv 0,991  +£0,018 0,908 +£0,057 0,910 +0,056 0,945 +0,045 0,968 =£0,035
FR 0,969 +0,034 0,872 40,065 0,866 +0,067 0,907 40,057 0,943 0,046
ASQ 0,990 +0,019 0,893  +0,060 0,895 +0,060 0,939  +0,047 0,963  +0,037

A figura 7.11 apresenta um grafico com os valores da tabela 7.6. Foi utilizado o itinerario

MaNS para os previsores MED, MEQS e MEQF. Percebe-se que os previsores mantiveram o

mesmo comportamento que na carga anterior. O previsor ASQ alcangou resultados proximos

do previsor MEQF, o qual obteve as melhores taxas de previsoes corretas na maioria dos

deadlines. Nos deadlines justos (300 a 700), estes previsores mantém uma distancia maior

dos demais previsores, comparado com os resultados da carga anterior.
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Figura 7.11: Taxa de Previsées Corretas do Mecanismo ASQ para TDs tipo Arvore Nao

Balanceada.
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Assim como aconteceu com as cargas simuladas anteriormente, neste tipo de carga o
previsor ASQ obteve as menores taxas de erro em comparagdo com os demais previsores.
A respeito da taxa de previsdes corretas, este previsor nao alcancou os melhores resultados,

embora seu desempenho tenha sido superior ao do mecanismo FR.

7.3.4 Simulagoes com a Carga 4 - Threads Distribuidas Carga Mista

A tabela 7.7 apresenta os resultados das simulagoes com a carga mista, composta por
threads distribuidas do tipo pipeline, balanceada e nao balanceada, segundo a métrica Taza

Relativa de Erro.

O mecanismo ASQ apresenta os melhores resultados, entre todos os mecanismos, em
todos os deadlines. A menor taxa de erro ocorreu no deadline 100, seguida pelos deadlines
900, 700, 500 e 300, indicando que a tarefa de prever a perda de um deadline justo é mais
dificil.

Usando os intervalo de confianga do previsor ASQ, percebe-se que nos deadlines 100 e
500, os resultados nao se sobrepoem aos resultados do previsor FR. Com os demais deadlines,
existe sobreposicao entre os resultados destes previsores. Considerando os resultados préximos
em 1% das taxas de erro do previsor ASQ, observa-se que nenhum outro previsor alcancou

resultados préximos.

A figura 7.12 mostra um grafico com os resultados da tabela 7.7. Para cada previsor
Milestone foi usado o suposto itinerario MaNS. O grafico mostra o previsor ASQ com menores
taxas de erros que os demais previsores, em todos os deadlines. O previsor Ultimate apresenta

a maior taxa de erro para os deadlines 100, 300 e 500.

A tabela 7.8 apresenta os resultados das simulacoes realizadas com a carga 4, segundo a
métrica Taxa de Previsoes Corretas (PC(z)). Nos deadlines 700 e 900, o previsor ASQ obteve
as maiores taxas de acertos. Nos demais deadlines, o previsor MEQF manteve as melhores

taxas de previsoes corretas.

Em todos os deadlines, o previsor ASQ apresentou melhores taxas em relagdo ao previsor
FR. Considerando os resultados do previsor ASQ, pode-se verificar que a maior taxa de

previsoes corretas ocorreu no deadline 100, seguida pelos deadlines 900, 700, 500 e 300.

Usando os intervalos de confianga do previsor ASQ, é possivel afirmar que no deadline
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Tabela 7.7: Taxa Relativa de Erro para Threads Distribuidas tipo Carga Mista
Deadline, Taza de Erro e intervalo de Confianca (IC)
100 300 500 700 900
Mecanismos Erro e Erro e Erro /e Erro e Erro e
de Previsao
Ultimate 0,315 +£0,017 0,367  +£0,016 0,218  +£0,020 0,118 +£0,016 0,078  +£0,014
MED-MaNS$ 0,047 40,005 0,234 40,010 0,184 +0,013 0,110 40,012 0,074 0,012
MED-MeNS 0,085  +£0,008 0,266  £0,011 0,191  +£0,014 0,114  +£0,013 0,077  +£0,012
MED-Pond 0,055 +0,006 0,245 40,010 0,186 +0,013 0,111 40,012 0,075 0,012
MED-MProv | 0,065 40,007 0,242 +0,010 0,185 40,013 0,111 40,012 0,075 +0,012
MEQS-MaNS | 0,052 40,005 0,203 +0,011 0,194 40,010 0,135 0,011 0,091 40,011
MEQS-MeNS | 0,076 40,006 0,221 +0,011 0,193 40,010 0,132 +0,011 0,089 +0,011
MEQS-Pond 0,061  +£0,005 0,206  +£0,011 0,193  +£0,010 0,135 +£0,011 0,091 +£0,011
MEQS-MProv | 0,062 40,006 0,209 +0,011 0,191 40,010 0,133 0,011 0,091  +0,011
MEQF-MaN§S 0,049  +£0,005 0,194  +£0,010 0,175  +£0,009 0,120  +£0,010 0,082 +£0,011
MEQF-MeNS | 0,078 40,006 0,223 +0,010 0,181 40,011 0,118 +0,011 0,080 40,011
MEQF-Pond 0,059  +£0,005 0,198  +£0,010 0,175  +£0,009 0,119  +£0,010 0,082  +£0,011
MEQF-MProv | 0,062 40,006 0,201 +0,010 0,173 40,009 0,118 +0,010 0,082 40,011
FR 0,026  £0,006 0,133  £0,008 0,114  +£0,012 0,068 +£0,011 0,044 +£0,011
ASQ 0,018 40,003 0,120 40,007 0,097 40,010 0,053 =+0,009 0,034 +£0,008
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100 este previsor empata com os demais, sendo que para esta comparacao foi utilizada a maior
taxa de previsoes corretas de cada previsor Milestone. No deadline 300, a taxa de previsoes
corretas do mecanismo ASQ empata com os previsores FR, MEQS-Pond e MEQF-Pond. No
deadline 500, o empate ocorre com os previsores FR, MEQS-MProv e MEQF-MProv. Nos
deadlines 700 e 900, o empate acontece com os previsores FR, MED-MaNS, MEQS-MeNS,
MEQF-MeNS e MEQF-MProv.

Comparando os resultados préximos em 1% dos resultados do mecanismo ASQ, observa-
se que no deadline 100, a maioria dos previsores Milestones alcancam resultados proximos
do previsor ASQ, com excecao dos previsores MED-MeNS, MED-MProv e FR. No deadline
300, a maioria dos previsores Milestones nao alcanca resultados proximos do previsor ASQ,

com excecao do previsor MEQF-MProv.

No deadline 500, apenas os previsores MEQF-MaNS, MEQF-Pond e MEQF-MProv
alcancam taxas corretas de previsao préximas em 1% do previsor ASQ. A mesma situacao
aparece no deadline 700, considerando também o previsor MEQF-MeNS com resultado préximo
do previsor ASQ. No deadline 900, os previsores MEQF com todos os seus itinerarios, o pre-
visor MED com os itinerdrios MaNS, Pond e MProv e os previsores MEQS-MeNS e FR

alcancam taxas de previsoes corretas préximas do mecanismo ASQ.

Tabela 7.8: Taxa de Previsoes Corretas para Threads Distribuidas - Carga Mista

Deadline, Taza de Previsées Corretas (PC) e Intervalo de Confianga (IC)

100 300 500 700 900
Mecanismos PC Ie pPC Ie PC Ie PC Ie pPC Ie
de Previsao
Ultimate 0,61 40,096 0,596  £0,096 0,800  +£0,078 0,907  +£0,057 0,943  +£0,045

MED-MaN$ 0,979 0,028 0,823 £0,075 0,859 40,068 0,932 £0,049 0,960 0,038
MED-MeNS 0,945 £0,045 0,760 40,084 0,845 +0,071 0,924 40,052 0,955 0,041
MED-Pond 0,977 £0,029 0,803 40,078 0,853 £0,069 0,930 40,050 0,959 0,039
MED-MProv 0,958 £0,039 0,805 40,078 0,856 £0,069 0,930 40,050 0,958 0,039

MEQS-MaNS | 0,987 40,022 0,871 +£0,066 0,873 40,065 0,918 £0,054 0,953 0,041
MEQS-MeNS | 0,981 40,027 0,863 £0,067 0,875 40,065 0,924 0,052 0,958 0,039
MEQS-Pond | 0,987 40,022 0,873 +£0,065 0,877 40,064 0,920 £0,053 0,955 0,041
MEQS-MProv | 0,983 40,025 0,869 0,066 0,879 40,064 0,922 0,053 0,955 =0, 040

MEQF-MaNS | 0,989 40,021 0,913 +£0,055 0,921 40,053 0,949 £0,043 0,966 0,035
MEQF-MeNS | 0,981 40,027 0,876 £0,065 0,904 40,058 0,948 0,044 0,967 4,035
MEQF-Pond | 0,989 40,020 0,917 +£0,054 0,924 40,052 0,951 0,042 0,967 0,035
MEQF-MProv | 0,984 40,024 0,908 0,057 0,925 40,052 0,951 0,042 0,967 0,035

FR 0,975 £0,030 0,874 40,065 0,887 £0,062 0,931 40,050 0,955 0,041

ASQ 0,987 0,023 0,902 0,058 0,917 40,054 0,952 +£0,042 0,968 0,034
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A figura 7.13 apresenta um gréafico com os valores da tabela 7.8. Os resultados dos pre-
visores MEQF e ASQ sao préximos em 1%, e o mecanismo MEQF apresenta taxas superiores
em relacao aos demais mecanismos. E possivel observar que os resultados alcancados nesta
carga seguem a mesma tendéncia que aqueles encontrados nas outras cargas simuladas, isto

é, para esta métrica todas as cargas apresentaram o mesmo padrao de comportamento.
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Figura 7.13: Taxa de Previsoes Corretas do Mecanismo ASQ para TDs Carga Mista.

As simulacbes com a carga mista revelam que o mecanismo ASQ apresenta resultados
significativamente melhores que os demais previsores na métrica taxa relativa de erro. Entre-
tanto, na métrica taxa de previsoes corretas este previsor nao alcanca os melhores resultados

e o previsor MEQF se mantém com as melhores taxas.

7.4 Comparacao do Previsor ASQ entre as Cargas Simuladas

A tabela 7.9 apresenta os resultados do previsor ASQ nas quatro cargas simuladas,
segundo a métrica taxa relativa de erro. Nenhuma carga obteve as menores taxas de erro em
todos os deadlines. No deadline 100, por exemplo, a Carga 3 obteve a menor taxa de erro. Ja
nos deadlines 300 e 500, as menores taxas foram obtidas na Carga 1 (no deadline 500 a Carga
4 obteve a mesma taxa de erro, porém o intervalo de confianca foi maior). Nos deadlines 700
e 900, a menor taxa de erro foi obtida na Carga 2. A figura 7.14 mostra os resultados da

tabela 7.9.

A tabela 7.10 apresenta os resultados do previsor ASQ nas quatro cargas simuladas,

segundo a métrica taxa de previsoes corretas. Nos deadlines 100 a 500, percebe-se que a
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Tabela 7.9: Taxa Relativa de Erro do Previsor ASQ

Deadline, Tazxa de Erro e Intervalo de Confianga (IC)
100 300 500 700 900
Tipo de Carga Erro c Erro c Erro c Erro c Erro c
Carga 1 0,014 40,003 0,079 0,006 0,097 0,007 0,083 40,012 0,061 0,014
Carga 2 0,017  +0,003 0,142  +0,008 0,101 0,010 0,050 +0,009 0,024 +£0,006
Carga 3 0,012 +0,002 0,136 +0,008 0,118 +0,008 0,060 +0,008 0,037 0,009
Carga 4 0,018 40,003 0,120 40,007 0,097 40,010 0,053 40,009 0,034 0,008
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Figura 7.14: Taxa de Erro do Previsor ASQ para TDs tipo Arvores Mistas.
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Carga 1 obteve as maiores taxas de previsoes corretas e nos deadlines 700 e 900, a Carga 2

obteve os melhores resultados. A figura 7.15 mostra os resultados da tabela 7.10.

Tabela 7.10: Taxa de Previsces Corretas do Previsor ASQ

Deadline, Tazxa de Previsées Corretas (PC) e Intervalo de Confianca (IC)
100 300 500 700 900
Tipo de Carga PC c PC c PC c PC c PC c
Carga 1 0,991 40,018 0,933 +0,049 0,923 0,052 0,929  +0,050 0,947  +0,044
Carga 2 0,985 40,024 0,884 +0,063 0,009 +0,056 0,953 40,041 0,977 0,029
Carga 3 0,990 40,019 0,893 +0,060 0,895 40,060 0,939 40,047 0,963 +0,037
Carga 4 0,987  +0,023 0,902  +0,058 0,917  +0,054 0,952 0,042 0,968 +0,034
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Figura 7.15: Taxa de Previsoes Corretas do Previsor ASQ para TDs tipo Arvores Mistas.

7.5 Conclusoes

Neste capitulo o mecanismo de previsdo de perda de deadline ASQ foi descrito. Este
mecanismo faz uso de informacoes das execucbes passadas de uma thread distribuida e de
informacoes do sistema distribuido conhecidas somente em tempo de execucao. O célculo
da previsao utiliza regressao linear para gerar um tempo de resposta estimado a partir do
nodo em que a thread distribuida se encontra no momento da previsao. Para isso, a thread
distribuida consulta o tamanho e a composicao das filas dos servidores dos provaveis nodos
em que ela podera executar. Cada nodo armazena a composicao da fila do servidor de todos
os outros nodos do sistema. Estas informacgoes sao trazidas pelas threads distribuidas, na

medida em que elas transitam de um para outro nodo. Antes de partir para um préximo
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nodo, a thread faz uma cépia destas informacoes e leva para o nodo em que ela ird executar.
Esta cépia é feita para a estrutura Parametros de Previsdo, que a thread carrega consigo

conforme transpoe os nodos do sistema.

Apbs concluir sua execucao em um nodo, o tempo de resposta da thread distribuida é
avaliado. Se este tempo for maior ou igual a metade do seu deadline fim a fim, o mecanismo
de previsao ASQ é acionado e os cédlculos de previsdo de perda de deadline sao realizados.
Quando a thread distribuida finaliza sua execucao no sistema, as métricas Taxa Relativa
de Erro - F(z) e na Taxa de Previsoes Corretas - PC(z) avaliam a qualidade da previsao
realizada. A primeira métrica verifica o quao distante de uma previsao exata foi a previsao
realizada. Se a thread distribuida cumpriu o deadline fim a fim, o erro sera o faltou para o

previsor alcancar uma previsao 100% correta. Senao, o erro serd o préprio valor da previsao.

A segunda métrica contabiliza o nimero de previsdes corretas, de acordo com um
critério especificado. Este critério define que se o valor resultante do célculo da previsao for
maior que 50% assume-se que a thread distribuida ird cumprir seu deadline fim a fim, senao
assume-se que ela ndo ira cumprir seu deadline. Ao final da execugéo da thread distribuida,

a métrica contabiliza a quantidade de acertos.

Nas simulagoes realizadas para avaliar a qualidade das previsoes geradas por este mecan-
ismo, foi possivel observar a mesma tendéncia de resultados nas diferentes cargas simuladas.
Nenhuma carga manteve os melhores resultados em todos os deadlines. Observa-se que para
alguns deadlines um tipo de carga obteve melhores resultados que as demais. Esta situacao

ocorreu nas duas métricas usadas,F(z) e PC(z).

Com relacdo a métrica taxa relativa de erro, foi possivel observar que o previsor ASQ
produz resultados significativamente melhores que os outros previsores. Na maioria das cargas
simuladas, mesmo considerando o intervalo de confianca do mecanismo ASQ, percebe-se que

seus resultados nao se sobrepoem aos resultados dos demais previsores.

Na métrica taxa de previsoes corretas, o previsor ASQ nao obteve os melhores resultados
na maioria das cargas simuladas. O previsor MEQF manteve as maiores taxas de previsoes
corretas. Entretanto, se os intervalos de confianga forem utilizados percebe-se que em todas
as cargas os resultados do mecanismo ASQ e MEQF se sobrepoem. As taxas de previsoes

corretas do mecanismo ASQ foram melhores que as taxas dos previsores MED, MEQS e FR.
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Um aspecto importante deste mecanismo se refere a validade das informacoes a respeito
das filas dos servidores de aperiédicas armazenadas no nodo em que a previsdo ¢é realizada.
Se a diferenca entre o tempo da ultima atualizagao das filas e o tempo atual do sistema for
muito grande, significa que elas ndo refletem o estado atual daqueles nodos. Esta questao
pode ser resolvida em tempo de projeto, colocando em cada nodo algum método que seja

freqiientemente invocado por alguma thread distribuida.

Nas simulagoes realizadas esta situagao nao ocorre porque todos os nodos do sistema sao
visitados por threads distribuidas com uma freqiiéncia suficiente que mantém as informacoes
atualizadas. Isto é, nao existe um nodo que hospeda métodos remotos que sao invocados um

numero de vezes muito menor que os outros métodos hospedados em outros nodos.



Capitulo 8

Trabalhos Relacionados

8.1 Introducgao

A previsdo a respeito de uma possivel perda de deadline é importante na medida que
acoes podem ser executadas para evitar esta perda ou evitar o desperdicio no uso de recursos
computacionais por tarefas que provavelmente nao irao cumprir seu deadline e conseqiiente-

mente ndo irdo trazer beneficios ao sistema.

Nos capitulos anteriores foram descritos trés mecanismos de previsdo de perda de dead-
line para sistemas tempo real implementados a partir de threads distribuidas. O primeiro
mecanismo descrito, baseado em Milestones, pode ser considerado simples porque ele utiliza
apenas informacoes conhecidas de ativagoes passadas e define os Milestones estaticamente,

no nodo origem, antes da thread distribuida iniciar sua execugao.

O segundo mecanismo proposto, baseado na Folga Restante (FR) da thread distribuida
é um pouco mais sofisticado porque considera todos os possiveis itinerarios que uma thread
distribuida pode executar, além de informacoes das execucoes anteriores da thread distribuida.
O uso dos possiveis itinerdrios de uma thread ocorre em tempo de execugdo, através da
consulta a estrutura Pardmetros para Previsdo, carregada pela thread distribuida conforme

ela visita os nodos do sistema.

O terceiro mecanismo proposto pode ser considerado o mais sofisticado dos trés porque
relaciona informacgoes conhecidas de ativacoes passadas com informacoes conhecidas em tempo

de execucao, através do uso de regressao linear. O mecanismo utiliza a composicao da fila
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do servidor de aperiédicas dos nodos que compoéem os possiveis itinerarios que a thread
distribuida pode executar. Esta composicao se refere aos deadlines locais das demais threads
ativas no sistema. O mecanismo também utiliza a estrutura Pardmetros para Previsao para
realizar o calculo da previsao, além de informagoes armazenadas no nodo onde a previsao esta
sendo realizada. Este mecanismo faz com que todas as threads distribuidas ativas no sistema
colaborem na atualizagdo das informacoes armazenadas nos nodos do sistema necessarias a

previsao.

As simulacoOes realizadas com estes mecanismos mostraram o bom desempenho deles
segundo as métricas usadas na avaliacao dos resultados. Houve uma crescente melhora destes

resultados conforme os mecanismos ganhavam em sofisticagao.

A literatura é abrangente em trabalhos que propéem algoritmos que fazem a previsao
de tempos de resposta de tarefas e de desempenho de sistemas. Neste capitulo sdo descritos
alguns trabalhos que tratam deste assunto. Na secao 8.2 sao descritos algoritmos de previsao
na area de sistemas autdénomos, sistemas embutidos e de aplicacoes paralelas. Ainda nesta
secao, sao descritos trabalhos que propoem algoritmos de previsao para workflows e para sis-
temas distribuidos de tempo real. Na secao 8.3 sao apresentadas as conclusoes deste capitulo,
indicando as principais diferencas dos algoritmos descritos na literatura e os propostos nesta

tese.

8.2 Mecanismos de Previsao para Algumas Classes de Sis-

temas Computacionais

Mecanismos de previsao de tempo de resposta e de desempenho de sistemas sao objeto
de estudos em varias dreas da computagao [35, 36, 32, 37, 28, 38, 39]. A seguir serdo descritos
alguns trabalhos que propoem algoritmos de previsao para sistemas autéonomos (autonomic
systems), sistemas embutidos, aplicagoes paralelas, workflows e para sistemas distribuidos de

tempo real.
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8.2.1 Algoritmos de Previsao para Sistemas Autonomos

O trabalho [35] apresenta o projeto e a implementagao de um sistema de gerenciamento
de servigos que prevé os tempos de resposta de aplicagoes web orientadas por transacao. O
servico de previsao € iniciado por um cliente que solicita ao gerente de servicos qual o tempo
de resposta de um determinado servigo. O gerente interage com o sistema, calcula o tempo
de resposta previsto com base nas condigoes correntes do sistema e retorna esta informagao

ao cliente.

O célculo da estimativa do tempo de resposta modela o atraso da rede e o atraso
do servidor. Para modelar o atraso da rede, os autores consideram os parametros de uma
transagdo TCP como tempo de inicio da transacao, taxa de perda de pacotes, tamanho
do pacote a ser enviado, entre outras informacoes. Para o atraso do servidor, os autores
consideram o tempo de espera (chegada da requisigdo ao servidor até o primeiro pacote de
dados ser enviado), overhead da CPU associado com a requisigao e o tempo de disco (tempo

de transferéncia dos dados do disco para a meméria).

Em [36] os autores propdem um suporte para auto-previsao de sistemas de armazena-
mento distribuido. O objetivo do algoritmo proposto é prever o desempenho de uma deter-
minada carga se os seus dados forem movidos do dispositivo A para o B. O sistema gera
informacGes usadas pelos administradores para fins de andlise de desempenho. Estas in-
formagoes sao sobre mudancas na codificagdo dos dados, adi¢do ou remoc¢ao de dados e/ou

nodos do sistema.

8.2.2 Algoritmos de Previsao para Sistemas Embutidos e Sistemas de Com-

putacao Paralela

O trabalho descrito em [32] considera um sistema embutido que executa vérias aplicagoes
diferentes. Uma aplicacao é composta por um conjunto de servigos. Tarefas com deadlines
nao-criticos requisitam um servico da aplicagao. O algoritmo proposto determina a probabil-
idade de uma tarefa cumprir seu deadline, unindo todos os estados possiveis do sistema em

dois: normal ou sobrecarregado.

Um histérico armazena o tempo de resposta médio de cada servigo da aplicacao.

Quando a tarefa finaliza sua execucao, seu tempo de resposta é comparado com o tempo
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de resposta médio associado com o servico que a tarefa utilizou. O novo estado do sistema é
definido como normal se o tempo de resposta da tarefa é menor ou igual ao tempo de resposta
médio do servigo ou sobrecarregado se o tempo de resposta da tarefa é maior que o tempo

médio de resposta do servigo.

O sistema mantém dois histéricos, cada um com os tempos de resposta de cada servigo
juntamente com a informacao sobre o estado do sistema (normal ou sobrecarregado) no mo-
mento da chegada da tarefa. Quando uma tarefa chega no sistema e solicita um servico, o
tempo de resposta especifico daquele servigo para a carga que o sistema se encontra no mo-
mento atual sdo usados para fins de previsao. Usando o registro historico como uma Funcao
de Massa de Probabilidade (PMF), a probabilidade condicional da tarefa alcangar seu dead-
line seré calculada, dado que o sistema é identificado como em um dos dois estados possiveis

P(Rk < Dk | estado do sistema).

A implementacao de uma aplicagdo como prova de conceito mostrou a viabilidade do
método proposto em [32] e também mostrou que o tamanho do histérico que armazena os
tempos de resposta dos servicos de uma aplicacao nao precisam ser grandes devido a dinamica
do sistema. O estudo mostrou que um histérico com trés entradas é suficiente para obter

resultados similares a um histérico com 100 entradas.

Na drea de computagao paralela, o trabalho [37] propoe uma técnica de previsao de
tempo de execucao de uma aplicacdo que é baseada nos tempos de execucao passados de
aplicacOes paralelas similares. A técnica proposta considera aplicagOes que ndo possuem

restrigoes temporais.

Técnicas de busca como o algoritmo guloso (greedy) e algoritmo genético sao usadas para
determinar quais caracteristicas da aplicacdo produzem a melhor definicdo de similaridade
para fins de previsao. Os autores discutem a dificuldade de encontrar um conjunto apropriado
de padroes de aplicagbes. Se um numero pequeno de padroes é definido, muitas aplicacoes
nao similares serao agrupadas em um padrao e os resultados da previsao serao insatisfatorios.
Por outro lado, se um nimero grande de padroes é definido, um determinado padrao sera

formado por poucas aplicagoes dificultando a geracao de previsoes corretas.

A técnica apresentada em [37] propde quatro tipos de previsao, uma que aplica regressao
linear nos dados armazenados no histérico, outra que aplica inversao linear, a terceira aplica

regressao logaritmica e a quarta faz uma média dos dados contidos no historico.
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8.2.3 Algoritmo de Previsao de Perda de Deadline em Workflows

Workflows sao abstragdes de processos de negdcios [28, 30]. Organizacoes usam estes
sistemas de gerenciamento de processos de negdcios tanto no nivel conceitual quanto no nivel
de execucao, monitorando o progresso da execucao do processo e gerando relatérios com

estatisticas sobre os processos e os recursos utilizados por eles.

Um workflow é composto por atividades e podem ter deadlines. Quando uma atividade
perde seu deadline, excecoes podem ser lancadas. Tipicamente, a execugao destas excegoes
aumenta o custo dos processos de negocios devido a execucao de atividades adicionais, com-
pensacao de tarefas concluidas ou a intervencao de gerentes do sistema. Cada atividade tem
um custo de langamento de excecbes associado com ela, o qual é definido pelo analista do
negécio. Em [28] os autores pesquisam sobre o langamento antecipado de excegoes em work-
flows. Os objetivos do trabalho sdo minimizar o nimero de excegoes durante a execucao de

um processo e reduzir o custo associado com excegoes quando estas nao podem ser evitadas.

Para alcangar estes objetivos, o método proposto em [28] combina dois mecanismos
inter-relacionados: ajuste dinamico de deadline e langamento de excecoes em estégios iniciais.
O mecanismo de ajuste dinamico de deadline reduz o nimero de excegdes durante a execucao
de um workflow, mantendo informagcoes disponiveis de qualquer folga acumulada durante a
execucao parcial de um processo e usando esta folga para estender os deadlines das atividades
restantes. O lancamento antecipado de excegoes é baseado na observagao de que quando o
lancamento de uma excecao ¢ inevitavel, existe um beneficio em realizar tais acoes em estagios

iniciais, aqueles em que os deadlines parciais ainda nao foram perdidos.

O algoritmo proposto procura prever o langamento de excecoes e decidir se existe
beneficios em executé-las antecipadamente. Entretanto, este algoritmo possui restrigoes rela-
cionadas a arquitetura do workflow. O algoritmo aceita apenas workflows com caminhos
paralelos nao-condicionais (caracterizadas por blocos AND-split e AND-join). Segundo os
autores, a existéncia de caminhos paralelos condicionais (caracterizados por blocos OR-splits
e OR-join) complica a previsdo porque as atividades que serao executadas no futuro ndo sao

previamente conhecidas.

Antes de uma atividade iniciar sua execucdo, o algoritmo verifica se o processo do

qual ela faz parte ird perder o deadline. Esta verificagao utiliza os tempos de computacao
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estimados das atividades subseqiientes a atividade em questao. Se o somatério destes tempos
de computacao excede significativamente o deadline do processo, o algoritmo pesquisa o
custo de lancamento de excecoes de cada atividade subseqiliente a atividade em questao. Se
o algoritmo encontra uma atividade com um custo menor que o da atividade em questao
significa que existe beneficio em esperar a execugao desta atividade subseqiiente ao invés de

executar a excecao imediatamente.

Por outro lado, se o algoritmo nao encontra nenhuma atividade sucessora da atividade
em questao com um custo de lancamento de excegoes menor que o dela, entao existe beneficio

em lancar a excecao antecipadamente, antes da atividade em questao iniciar sua execucao.

8.2.4 Algoritmos de Previsao para Sistemas Distribuidos de Tempo Real

Na drea de sistemas distribuidos de tempo real, o trabalho descrito em [39] propoe
funcoes de previsao de tempo de resposta de processos periddicos. O calculo da previsao é
realizado offline e considera o tempo de execugao gasto por cada atividade que compde o
processo em recursos hospedados nos nodos do sistema. O paralelismo do processo e o tempo

de rede (tempo gasto no envio de dados para um nodo) também sao considerados.

O resultado das funcoes de previsao é usado para definir quais atividades podem ser
atribuidas a outros nodos, de forma que o tempo de execugdo da atividade diminua e o

desempenho geral do processo aumente.

As funcées utilizadas para calcular uma estimativa de tempo de resposta sdo baseadas
no perfodo dos processos. Para que estas fungdes possam ser usadas em sistemas compostos
por processos aperiédicos seria necessario uma adaptagao de tais formulas considerando as

restrigoes temporais tipicas de uma tarefa aperiédica.

Em [38], os autores propoem técnicas para prever o tempo de resposta de uma aplicagao
distribuida de tempo real em um nodo. Os métodos consideram o atraso que a aplicacao ird
sofrer em funcao de dois tipos de aplicagoes: aplicagoes com a mesma prioridade da aplicacao

em questao e aplicacoes com prioridades superiores & da aplicacdo em questao.

Os métodos propostos diferem dos demais existentes na literatura porque eles utilizam
a técnica Profiling para determinar o tempo de execucao da aplicacao em vez de usar a

estimativa de pior caso. A técnica Profiling utiliza uma descricao dos tempos de execucao de
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uma aplicagao sob diferentes cargas e uma funcao linear piecewise.

Conforme descrito em [38], o tempo de resposta previsto de uma aplicagdo em um

determinado nodo é calculado através da seguinte equacao:
/\pred(A) = C(A) + Dpredl (A) + Dpred2(A)

onde C(A) é o tempo de computacao previsto da aplicagdo A, definido através da técnica
Profiling, Dpyeq1(A) é o atraso de fila que a aplicacao A sofre em funcao de outras aplicacoes
com a mesma prioridade e Dp,.q2(A) é o atraso de fila que a aplicacdo A sofre em funcéo de

outras aplicacoes com prioridades mais altas em relacao a ela.

O atraso de fila que a aplicagao ird sofrer em fungao de outras aplicagbes com a mesma
prioridade (Dpyeq1(A)) e de aplicagdes com prioridades maiores que a dela (Dpreq2(A)) €

definido através de duas técnicas, Execution Rate (ER) e Probabilistic Rate (PR).

O estudo é realizado sobre a politica de prioridades tempo real do sistema operacional
Solaris, que aloca a CPU para a aplicacao de maior prioridade que estiver pronta para execu-
tar. Se véarias aplicagbes com a mesma prioridade (mais alta) estiverem prontas para executar,
a politica de escalonamento Round-Robin (RR) é utilizada. Cada nivel de prioridade tem uma

quantidade de tempo (quantum) que é usada pelo RR.
- Técnica Execution Rate (ER) para tarefas de mesma prioridade

Na técnica ER, o intervalo de tempo no qual a competicao de recursos é considerada
¢é calculado a partir do minimo multiplo comum dos periodos das aplicagoes. O célculo de

Dpredi (A), segundo esta téenica, leva em consideracao duas informacoes:

e RS(A): Eo requerimento de recursos da aplicacao A, calculada da seguinte forma:
RS(A) = S(A) x (LCM/T(A));

onde S(A) representa quantas vezes, em cada periodo, a aplicacao ird utilizar o quantum
S definido para aquele nivel de prioridade; LCM é o minimo miltiplo comum dos
periodos das aplica¢oes de mesma prioridade que a aplicacao A; T(A) é o periodo da

aplicacao A.

e RS(A*): E o requerimento de recursos das outras aplicagdes com a mesma prioridade
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da aplicacao A, calculada da seguinte forma:

RS(A%) = > S(ax) x (LCM/T (ay));
k:ape* A plak)=p(A)
onde ay, representa cada aplicacdo com a mesma prioridade da aplicagdo A; p(ay) rep-

resenta a prioridade da aplicagao ag.

Com base nestas duas informagoes, calcula-se a taxa de execucgao, conforme a equacao

abaixo:
RS(A)

) = R5(a) + RS (A)’

(8.1)

Usando a taxa de execucao (er(A)), o atraso de fila que a aplicagao ird sofrer em funcao

de outras aplicagoes com a mesma prioridade (Dpyeq1(A)) é calculado da seguinte forma:

Dyprear(A) = (5(A)/er(A) — S(A)) x TQ(H,p(A));

onde TQ(H,p(A)) representa o valor de quantum para a prioridade p da aplicagdo A no nodo
H

- Técnica Probabilistic Rate (PR) para tarefas de mesma prioridade

Na técnica PR, o intervalo de tempo no qual a competicao de recursos é considerada
¢é definido como o periodo da aplicacao. Inicialmente, a utilizacdo da aplicacao em questao
(U(A)), bem como a utilizagao das demais aplica¢oes de mesma prioridade (U(A*)) sao calcu-

ladas. A seguir, a taxa de progresso (pr) é calculada a partir da soma de trés probabilidades:

cpo(4) = 1—(U(A") +U(A))
cpi(A) = U(4)
cp2(A) = U(A") xer(A)

pr(A) = cpo(A) + cpi(A) + cp2(A)

onde cpo(A) representa a probabilidade do recurso ndo ser completamente usado, cpi(A)

representa a probabilidade de que somente a aplicagdo A estd usando o recurso, cps(A)
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representa a probabilidade que a aplicagao A esta usando o recurso quando existe competicao
de outras aplicagoes de mesma prioridade, a qual é representada por er(A) (calculada usando

a técnica ER).

Usando a taxa de progresso (pr(A)), o atraso de fila que a aplicacao ird sofrer em funcao

de outras aplicagoes com a mesma prioridade (Dpyeq1(A)) é calculado da seguinte forma:
Dypred1(A) = (S(A)/pr(A) = S(A)) » TQ(H, p(A));

- Técnica Ezxecution Rate (ER) para tarefas com prioridades mais altas que

a aplicagao em questao

Na técnica ER aplicada para tarefas com prioridades mais altas que a aplicagdo em

questao, calcula-se o requerimento de recursos para a aplicacao, da seguinte forma:

LCM

RS(4) = C(A) 7

onde C(A) representa o tempo de execugao da aplicacio A, LC'M representa o minimo

multiplo comum entre os periodos das aplicagoes e T'(A) é o periodo da aplicagao em questao.

Em seguida, calcula-se o requerimento de recursos das demais aplicacoes, presentes em

um determinado nodo, com prioridades mais altas que a aplicacao em questao:

RS(A*) = > Olap) « 20
k:ap€A* A\ p(ag)>p(A)

A taxa de execucao (er(A)) (equagao 8.1) representa a taxa na qual as requisigoes da
aplicacdo A para o recurso CPU sao reservadas. Esta taxa considera a competicao entre a
aplicacao em questao e as demais que possuem prioridades mais altas. Usando este valor, o
atraso de fila que a aplicacao sofre em funcao de outras aplicacoes com prioridade mais alta

(Dpred2(A)) é calculado como segue:

- Técnica Probabilistic Rate (PR) para aplicagoes com prioridades mais altas

que a aplicagao em questao
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Nesta versao da técnica PR para aplicagoes com prioridades mais altas que a aplicagao
em questao, os célculos da utilizagdo da aplicacao em questao (U(A)), bem como da utilizacao
das demais aplicagoes de mesma prioridade (U(A*)) e da taxa de progresso (pr) sao realizados

da mesma forma que na versao para aplicacoes de mesma prioridade.

Segundo a técnica PR, o atraso de fila que a aplicacdo sofre em funcao de outras

aplicacoes com prioridade mais alta (Dpyeq2(A)) € calculado da seguinte forma:

8.3 Conclusao

A literatura apresenta algoritmos para previsao de desempenho e de tempo de resposta
para sistemas computacionais em varias areas de aplicacao, como na &area de engenharia
de software, sistemas autonomos, sistemas de banco de dados, redes e sistemas multimidia.
Como existem métodos de previsao de desempenho em praticamente todas as areas da com-
putagao, nao intencionamos esgotar o assunto através da revisao bibliografica realizada neste
capitulo. Nos concentramos em buscar mecanismos de previsao em areas proximas do objeto
de estudo desta tese. Descrevemos alguns mecanismos de previsao para sistemas computa-
cionais encontrados na literatura na drea de sistemas auténomos [35, 36|, sistemas embutidos

[32], aplicacoes paralelas [37], workflows [28] e sistemas distribuidos de tempo real [38, 39].

Nenhum dos algoritmos descritos neste capitulo podem ser diretamente aplicado ao
modelo de tarefas proposto nesta tese. Todos eles precisariam de adaptagoes para incorporar
as restrigdes temporais e os dados usados no modelo proposto. Em [39], por exemplo, as
fungGes que calculam a previsao de tempo de resposta fazem uso do periodo das tarefas e o

modelo de tarefas proposto nesta tese considera tarefas distribuidas aperiddicas.

Em [38], o algoritmo proposto serve para prever o tempo de resposta de uma aplicagao
distribuida de tempo real em um nodo apenas. O algoritmo nao se preocupa em definir
o tempo de resposta nos demais nodos onde a tarefa ird executar. No modelo de tarefas
proposto nesta tese, esta questao nao se resume ao fato de apenas somar as estimativas de
tempo de resposta locais. O modelo proposto considera a natureza dinamica de uma thread

distribuida, isto €, suas variagoes na execucao dos possiveis itinerarios.
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Em [28], a principal limitagdo do algoritmo proposto para a previsao de perda de
deadline se refere ao nao-reconhecimento de seqiiencias paralelas condicionais de execugao,
representadas por estruturas do tipo OR. Os mecanismos de previsao propostos nesta tese
reconhecem tais estruturas e utilizam informagoes de ativacoes passadas da thread distribuida
e informacoes sobre o estado atual do sistema nos célculos para a definicdo de um tempo de
resposta estimado. O algoritmo descrito em [28] utiliza informagoes a respeito do tamanho
das filas das aplicagoes que as atividades que compoem um processo irao executar. Especi-
ficamente, o algoritmo utiliza o tamanho atual e o tamanho médio da fila de cada aplicagao
nos céalculos do tempo de computacao estimado das atividades. Nesta tese, também utiliza-se
o tamanho da fila do servidor de cada nodo que a thread distribuida poderd executar, para
fins de previsao. Entretanto, esta informacao é associada através de regressao linear com o0s

tempos de resposta de ativagoes passadas de cada nodo que a thread distribuida visitou.

Em funcao do exposto acima, é possivel afirmar que o modelo de tarefas proposto nesta
tese é original como ponto de partida para a previsao de perda de deadline. A originalidade

do problema requereu a proposicao de algoritmos especificos para ele.



Capitulo 9

Conclusao

Este trabalho se insere na area de sistemas distribuidos de tempo real nao-criticos, onde
a perda eventual de deadlines é tolerada. O objeto de estudo desta tese foram mecanismos de
previsao de perda de deadline. Bons mecanismos de previsao permitem que acoes corretivas
possam ser executadas a fim de melhorar o desempenho de sistemas tempo real nao-criticos.
Estas agoes podem ser divididas em dois grupos principais, aquelas que buscam evitar que
uma tarefa perca seu deadline e aquelas que buscam reduzir o desperdicio de recursos do

sistema com o processamento de tarefas que provavelmente irdo perder seu deadline.

O objetivo geral desta tese foi definir, implementar e avaliar mecanismos de previsao
de perda de deadlines em sistemas construidos a partir do conceito de threads distribuidas.

Para isso, os seguintes objetivos especificos foram perseguidos:
e Desenvolver uma arquitetura de sistema e um modelo de tarefas para aplicacGes nao
criticas implementadas a partir de threads distribuidas;

e Elaborar mecanismos de previsao de perda de deadlines considerando as execugoes

condicionais das threads distribuidas e a carga computacional do sistema;
e Avaliar, através de simulacoes, a qualidade das previsoes realizadas pelos mecanismos

considerando diferentes contextos de execucao.

Para atingir os objetivos especificos foi realizada uma revisao da literatura sobre sis-

temas distribuidos de tempo real e threads distribuidas. Com base nestes conceitos, foi
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definida uma arquitetura de sistema que oferece suporte para a implementacdao e escalon-
amento de threads distribuidas. Esta arquitetura estd presente em cada nodo do sistema
e é composta por interceptadores e servidores de aperidédicas que se ocupam em atender
as threads distribuidas que chegam no nodo. O método de escalonamento utilizado nesta

arquitetura é composto pelo particionamento do deadline fim a fim e escalonamento local.

Nesta tese consideramos a natureza dinamica de execucao da thread distribuida. Esta
caracteristica foi usada para a definicdo de possiveis itinerdrios de execucao, os quais serviram
para fins de escalonamento local e para fins de previsdo de perda de deadline. Foram, a seguir,
definidas as premissas dos mecanismos de previsao, que consideram o momento em que eles
sao disparados, bem como as métricas usadas para medir a qualidade dos resultados gerados

pelos mecanismos propostos.

O primeiro mecanismo de previsdao proposto, baseado em Milestones, pode ser consid-
erado simples porque utiliza apenas informagoes conhecidas de execucoes passadas da thread
distribuida e define estaticamente tempos de resposta estimados (Milestones) para cada seg-
mento local da thread distribuida. A implementagdo deste mecanismo e a andlise dos seus
resultados, gerados a partir de simulacoes, conduziram a elaboragao dos mecanismos de pre-

visao Folga Restante (FR) e Aperiodic Server Queue (ASQ).

O mecanismo FR trata, de maneira mais flexivel que o mecanismo baseado em Mile-
stones, o aspecto dinamico de execucao da thread distribuida. No momento em que o mecan-
ismo é disparado, ele considera todos os possiveis itinerarios de execucao da thread distribuida
a partir do nodo onde é realizada a previsdo. A soma ponderada dos tempos médios de ex-
ecucao dos supostos itinerarios nos calculos de previsao produziu melhores resultados que
o mecanismo baseado em Milestones. Este mecanismo pode ser considerado de complexi-
dade média em termos de implementacao porque depende apenas de informagoes da thread

distribuida em questao.

O mecanismo ASQ introduz nos célculos de previsao informagoes das demais threads
distribuidas ativas no sistema. FEstas informagoes se referem a composicao da fila do servidor
de aperiddicas de cada nodo que compoem um suposto itinerario que pode ser seguido pela
thread distribuida. Antes de partir do nodo em que se encontra, cada thread distribuida faz
uma cépia da imagem do estado das filas que aquele nodo possui e carrega para o préximo nodo

em que ela ird executar. O céalculo de previsao utiliza informacoes de ativagoes passadas da
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thread distribuida e o tamanho da fila do servidor de aperiddicas de cada nodo que compéem
um suposto itinerdrio de execucao. Estas informacgoes sdo relacionadas usando regressao
linear e definem uma estimativa de tempo de resposta para a thread distribuida. Devido a
quantidade de informagoes necessarias para a implementagao deste mecanismo, ele pode ser
considerado de complexidade elevada, ja que considera informagoes das demais threads ativas

no sistema, além de informacoes da thread em questao.

Os resultados do mecanismo ASQ, gerados através de simulacGes, sdo melhores que os
resultados dos mecanismos FR e Milestones, mostrando que o uso de informacoes a respeito
da carga dos nodos nos quais uma thread distribuida podera executar aumenta a capacidade

do mecanismo de realizar previsoes corretas.

Como em qualquer simulacao, os resultados obtidos estao associados as caracteristicas
dos cendrios simulados. Permanece como uma questao em aberto a sensibilidade dos resulta-

dos obtidos com respeito a alguns fatores, por exemplo, o tamanho da rede de computadores.

O resultado fundamental deste trabalho materializou-se na proposi¢ao, implementacao
e avaliacao de trés mecanismos de previsao de perda de deadlines para sistemas construidos
a partir do conceito de threads distribuidas. De uma forma geral, pode-se citar as seguintes

contribuicoes:

e Elaboracao de uma arquitetura de sistema para acomodar threads distribuidas
aperiédicas. Esta arquitetura fornece um modelo de tarefas e um método de escalona-

mento;

e Definicdo de quatro possiveis itinerdrios de execucao para uma thread distribuida:

Maior Numero de Saltos, Menor Numero de Saltos, Ponderado e Mais Provdvel,

e Uso dos fluxos condicionais de execucao da thread distribuida para fins de escalonamento

e de previsao de perda de deadline;

e Elaboragao, implementacao e avaliagao de trés mecanismos de previsao de perda de

deadlines: Milestones, FR e ASQ.

Nao é de conhecimento da autora nenhum outro trabalho na literatura que considere as
seqiiéncias condicionais de execucao de uma thread distribuida, caracterizadas por estruturas

de programacao do tipo Se..Entao (If..Then), para fins de previsao.
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Para apresentar a comunidade cientifica de tempo real as idéias e resultados que foram
sendo obtidos no decorrer deste trabalho, alguns artigos foram produzidos e submetidos para
revisao em simpdsios nacionais e internacionais. Foram publicados quatro artigos, sendo dois

em simposios nacionais e dois em congressos internacionais. Estes artigos sao listados a seguir:

1. PLENTZ, P. D. M. ; MONTEZ, C. B. ; OLIVEIRA, R. S. . Prediction of End-to-FEnd
Deadline Missing in Distributed Threads Systems. In: 12th IEEE Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation, 2007, Patras, Greece. Proceedings of the 12th IEEE

Conference on Emerging Technologies and Factory Automation, 2007. p.25-32.

2. PLENTZ, P. D. M. ; MONTEZ, C. B. ; OLIVEIRA, R. S. . Mecanismos para
a Previsao de Perda de Deadline para Threads Distribuidas Tipo Pipeline. In: Simpdsio
Brasileiro de Automagao Inteligente, 2007, Floriandpolis, Santa Catarina. Anais do VIII

Simpdsio Brasileiro de Automagao Inteligente, 2007.

3. PLENTZ, P. D. M. ; OLIVEIRA, R. S. ; MONTEZ, C. B. . Scheduling of the
Distributed Thread Abstraction with Timing Constraints using RTSJ. In: ETFA’2005 - 10th
IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation, 2005,
Catania, Italy. ETFA’2005 - 10th TEEE International Conference on Emerging Technologies

and Factory Automation, 2005.

4. PLENTZ, P. D. M. ; MONTEZ, C. B. ; OLIVEIRA, R. S. ; FRAGA, J. S. . Pro-
gramacdo Baseada em Threads Distribuida nas Especificacoes RT-CORBA 2.0 e Distributed
RTSJ. In: Workshop de Tempo Real - WTR, 2003, Natal, RN. SBRC 2003 - 21° Simpdsio
Brasileiro de Redes de Computadores - Workshop, 2003. p. 47-54.

Com o objetivo de aprimorar os conceitos e os resultados alcangados nesta tese, serd
confeccionado um artigo para a revista Computer Communications. Espera-se que as revisoes

provenientes desta submissao possam contribuir na melhoria do contetiddo proposto nesta tese.

Este trabalho buscou desenvolver mecanismos de previsao para melhorar o desempenho
de sistemas distribuidos de tempo real nao-criticos. Os resultados obtidos demonstram a
importancia dos mecanismos de previsao nao somente para a melhoria do tempo de resposta
do sistema, mas também como forma de identificar conjuntos de nodos responsaveis por
degradar de forma mais acentuada o seu desempenho. Este assunto nao foi objeto de anélise

neste trabalho e mereceria um estudo mais aprofundado. Outros assuntos suscitaram ou se
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mostraram de interesse para pesquisas futuras, entre eles podemos citar:

e Investigacdo de outras formas de acionamento dos mecanismos de previsao propostos,
que resultem em previsoes mais robustas. Nesta tese os mecanismos sao acionados
quando a thread distribuida cumpre metade do seu deadline fim a fim, isto é, quando
o tempo de resposta parcial da thread distribuida é igual ou maior que metade do
deadline. Um modelo mais elaborado de acionamento poderia melhorar a qualidade

das previsoes;

e Uso de técnicas de inteligéncia artificial para modelar um mecanismo de previsao, con-
siderando as premissas estabelecidas neste trabalho e a arquitetura de sistema pro-
posta. Modelos de Redes Neurais Artificiais sao bastante usados para reconhecimento
de padrdes e classificacdo. A elaboragdo de uma arquitetura de rede neural exige a
definicao de uma série de questoes, como por exemplo, o nimero de camadas de rede
que irdo compor a arquitetura, as técnicas de aprendizagem e de treinamento que serao
utilizadas. Para um sistema tempo real construido a partir da abstracao thread dis-
tribuidas, todas estas questoes devem considerar as restrigoes temporais das threads

distribuidas.
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Apéndice A

Métodos de Particionamento de

Deadlines

O particionamento de deadlines é um tema pesquisado em diversas dreas da computacao
tempo real. Nas secoes a seguir sao descritos trabalhos que propoem formas de particionar
o deadline de tarefas distribuidas, considerando as caracteristicas de cada area de aplicacao

alvo [27, 9, 40, 41].

A.1 Particionamento de Deadlines em Sistemas de Banco de

Dados Distribuidos

Usualmente, sistemas de banco de dados distribuidos de tempo real sao compostos por
transagoes que possuem restrigoes temporais. A base de dados ¢é dividida em diferentes nodos,
e a competicao por recursos, que acontece entre transagoes, gera forte impacto no desempenho

geral do sistema.

Com o objetivo de reduzir os efeitos causados pela competicdo de recursos, trés algo-
ritmos para particionamento do deadline das transagoes sao propostos em [27]. O primeiro
deles é o Static Equal Slack (SEQS), uma versao estatica do algoritmo EQS. No SEQS os
deadlines de todas as subtransagoes sao atribuidos apenas uma vez, quando a transagao chega

no sistema.

O segundo método proposto é chamado de Number of Data Items (NL), no qual a
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prioridade de uma subtransagao é atribuida de acordo com o numero de dados acessados
pela transacdo a qual ela pertence. Através da atribuicdo da prioridade mais alta para a
transacao que acessa o maior numero de dados, a transacao pode completar sua execucgao

mais rapidamente.

O terceiro método proposto é chamado Mized Method (MM). Ele inclui as restrigoes
temporais da transacao bem como o numero de dados acessados por ela, unindo as duas
heuristicas citadas acima. Neste método, a insercao da varidvel lock_fator(T) representa o
quociente do niimero de dados acessados pela transacao pelo ntimero total de dados requisi-
tados por ela. Com isso, quanto maior o nimero de dados acessados pela transacao, menor
é o valor desta variavel e, conseqiientemente, menor é o deadline da transacao, elevando sua

prioridade com relacao as demais.

A.2 Particionamento de Deadlines em Sistemas Tempo Real

Hard

O particionamento de deadlines é parte fundamental em sistemas distribuidos criticos,
onde a perda de um deadline pode causar danos irreparaveis ao sistema e ao ambiente que

ele controla ou esta inserido.

No trabalho descrito em [9] o particionamento de deadlines faz parte do algoritmo de
escalonamento fim a fim, o qual envolve a uniao e coordenacao de tarefas e mensagens em

uma arquitetura distribuida de memdria replicada.

Propoe-se uma combinacao de escalonamento offline e online, sendo que na fase offline
as restrigoes de precedéncia e de comunicagao sao convertidas em pseudo-deadlines e na fase

online, o escalonamento opera em paralelo nos nodos envolvidos na computacao distribuida.

A fase de processamento offline é responsavel pela decomposicido de processos em tare-
fas, na determinacao do grafo de precedéncia das tarefas e na atribuicdo de uma janela de
execucao para cada tarefa (slices). Os escalonadores locais sao livres para processar em par-
alelo tarefas e mensagens dentro de fatias de tempo que tenham sido atribuidas para elas.
O conjunto de fatias de tempo atribuidas para todas as tarefas de um processo, juntamente

com as fatias de tempo atribuidas para as mensagens trocadas pelo processo é chamada de
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template de comunicacao. Estas templates sao determinadas offiine e armazenadas nos nodos
onde o processo é carregado. Elas sao o resultado final da fase de pré-processamento, que
ocorre offline, e contém toda a informac@o necessaria para a execucao do escalonamento,
garantindo a execugao sincrona do conjunto de processos comunicantes. Cada escalonador
local recebe uma template para cada grupo de comunicagao, contendo as fatias de tempo de

todas as tarefas do grupo e de todas as mensagens enviadas pelos processos locais.

As fatias de tempo s@o determinadas através da utilizagdo do conceito de Caminho
Critico. Em [9], as métricas utilizadas para defini¢do de um caminho critico sao Pure Lazity
e Normalized Laxity. A primeira é baseada no ntimero de subtarefas que compoem o caminho
e a segunda é baseada nos tempos de computacao das subtarefas que compoem o caminho. O
objetivo destas métricas é maximizar a folga minima, isto é, dentro do conjunto de caminhos

do grafo de tarefas, aquele que possuir a maior folga é escolhido.

Para atribuir folga para as demais tarefas que nao pertencem ao caminho critico, o
algoritmo remove iterativamente as tarefas que compoem o caminho critico criando um novo
subgrafo. Entao, uma nova busca por um novo caminho critico acontece e uma nova atribuicao
de fatias de tempo é realizada. Apds N iteragoes (onde N é o nimero de tarefas no grafo)

todas as tarefas tém suas fatias de tempo definidas.

Os resultados dos experimentos realizados naquele trabalho para avaliar o método pro-
posto mostraram que a métrica Pure Lazity apresenta melhores resultados que a métrica
Normalized Laxity quando o tamanho das tarefas permanece abaixo da folga definida. Estas
métricas apresentam resultados insatisfatérios quando o tamanho das tarefas é igual ou maior
que a folga definida pelas métricas, mostrando que, neste caso, o método Slicing apresenta

pouca flexibilidade.

No intuito de transpor as limitacoes apresentadas pelo método Slicing, um algoritmo
chamado Adaptive Slicing Technique (AST) é proposto em [40]. Este algoritmo define novas

métricas, as quais sao baseadas nos seguintes conceitos:
o Execution Time Threshold (Cipres): representa a média dos tempos de computacao de
todas as subtarefas de um grafo;

o Virtual Execution Time (C’): utilizado para atribuir um tempo de execugdo maior que

o tempo de computacao real da tarefa.
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Com base nos conceitos definidos acima, a métrica Threshold Lazity Ratio (THRES)
utiliza o Virtual Ezecution Time, em vez de utilizar o tempo de computacao real da subtarefa,

e define a folga das subtarefas da seguinte maneira:

Ci = Ci se Ci < Cinres
i = CZ(1+A) se Ci > Cipres

Onde A define a quantidade de folga pela qual o tempo de execugao real deve ser
aumentado para aquelas subtarefas cujos tempos de execucao excedem Clpes. Nesta métrica

o valor de A é fixo, limitando seu desempenho.

Para refinar o algoritmo em [40], o valor de A pode ser adaptado considerando o
Paralelismo Médio do Grafo de Tarefas, o qual pode ser definido como a carga de trabalho
total do grafo de tarefas dividida pelo tamanho (tempo de computacao) do maior caminho no
grafo. A métrica que considera este paralelismo é chamada Adaptive Lazity Ratio (ADAPT),

que define Virtual Execution Time como sendo:

ci = Ci se Ci < Cipres

C'i = Ci(1+&/Npoe) se Ci > Cippes

Onde ¢ representa o paralelismo médio do grafo de tarefas e Np.o. é 0 nimero de
processadores no sistema. O objetivo desta métrica é utilizar o paralelismo médio do grafo de
tarefas pelo nimero de processadores para compensar o baixo desempenho da métrica Pure

Slicing, proposta em [9].

Para especificar ainda mais o paralelismo do grafo de tarefas, as métricas Globally-
Adaptive Lazity (ADAPT-G) e Locally-Adaptive Lazity (ADAPT-L) sdo propostas em [41].

A primeira define o Virtual Ezecution Time como sendo:

i = C4 se Ci < Cipres

C'i = Ci(1+KG£/NprOC) se Ci > Cippres

onde K G representa o Fator Adaptativo Global.
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A segunda métrica, ADAPT-L, define o Virtual Execution Time da seguinte maneira:

Cchi = Ci se Ci < Cippes

C'i = Ci(1+KL1[)/Np7«OC) se Ci > Cipres

onde K L representa o Fator Adaptativo Local e 1) representa o conjunto paralelo de 1%
(conjunto de tarefas que sdo candidatas potenciais para executar em paralelo com 7%). Esta
métrica adiciona complexidade no algoritmo de particionamento de deadlines fim a fim na

medida em que um conjunto paralelo deve ser definido para cada tarefa.
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