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RESUMO

Os sistemas embarcados tém evoluido significativamente mnos tltimos anos,
principalmente devido aos avancos da tecnologia, a redugdo dos custos dos
equipamentos eletrénicos e a popularizacao dos dispositivos moéveis. Muitos desses
sistemas dependem da energia provenientes de baterias para manter o funcionamento
dos seus diversos componentes. No entanto, para que esses dispositivos tenham uma
boa autonomia, varias técnicas e metodologias tém sido propostas para melhor
gerenciar o consumo de energia do sistema como um todo. Essa necessidade tem
contribuido para o surgimento de diversas linhas de pesquisa, principalmente na area de
sistemas de tempo real, onde o fator complicante nao estd somente em reduzir o
consumo de energia, mas também em respeitar as restrigoes temporais de todas as

tarefas em execucao no sistema.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo diminuir o consumo de energia do
processador utilizando a técnica de escalonamento dindmico de tensoes e frequéncias do
processador intra-tarefa, também conhecido como DVFS intra-tarefa (em inglés,
Dynamic Voltage and Frequency Scaling). A metodologia online proposta visa realizar
o gerenciamento das trocas de tensoOes e frequéncias do processador, através de uma
abordagem colaborativa entre as aplicacoes de tempo real e o sistema operacional.
Dessa forma, ambos podem trabalhar em conjunto, dentro do nicleo do sistema, para
diminuir os tempos de resposta dos chaveamentos de tensées e frequéncias do
processador, principalmente diante de sucessivas preempgoes entre as aplicagoes de
tempo real em execugao no sistema. Os resultados experimentais dessa metodologia,
utilizando o C-Benchmarck, mostraram que é possivel diminuir cerca de 6% o consumo

de energia do processador, mesmo executando todas as tarefas no pior caso.

Palavras-Chave: Sistemas Embarcados, Sistemas de Tempo Real, DVFS

Intra-Tarefa, Reducao do Consumo de Energia, Tratamento de Preempcoes.






ABSTRACT

Embedded systems have evolved significantly in recent years, mainly due to advances
in technology, cost reduction of electronic equipment, and mainly the popularization
of mobile devices. Many of these systems require energy resources from battery to
maintain the operation of their various components. However, for these devices to have a
good autonomy, several techniques and methodologies have been implemented to better
manage energy consumption of the system as a whole. This need has contributed to
the rise of various lines of research, mainly in the area of real-time systems, where the
complicating factor is not only reducing energy consumption but also respect the time

constraints of all tasks running on the system.

Thus, this work aims to maximize energy gains from the use of intra-task dynamic
voltage and frequency scaling technique, also known as intra-task DVFS. The proposed
online methodology aims to achieve better management of exchanging voltages and
frequency of the processor, through a collaborative approach between real-time
applications and the operating system. Therefore, both can work together, within the
kernel of the system, to reduce the response times of the processor context switches,
mainly after preemptions. The experimental results, using the C-Benchmarck, showed
that it is possible to decrease about 6% processor power consumption even performing

all tasks in the worst case.

Keywords: Embedded Systems, Real Time Systems, DVFS Intra-Task, Low Power

Consumption, Preemptions Treatment.
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Capitulo 1

Introducao

Os avancgos da tecnologia e a reducao dos custos dos equipamentos eletréonicos
proporcionaram uma maior popularizacao dos sistemas embarcados. Isso fez com que
esses dispositivos passassem a estar cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas,
principalmente pela mobilidade, facilidade ao acesso a informagcao, comunicacao, entre
outros beneficios. Dessa forma, a necessidade por maior capacidade de processamento,
maior autonomia de bateria e reducao do consumo de energia vém crescendo

significativamente nos tultimos anos (Pillai e Shin, 2001).

Essas necessidades tém gerado diversas linhas de pesquisa, principalmente, na area de
baixo consumo de energia, que tem se tornado uma métrica importante de qualidade no
projeto de sistemas embarcados e sistemas de tempo real (Alipour et al., 2011; Cohen
et al., 2012). Uma das técnicas mais utilizadas para reduzir o consumo de energia é
o escalonamento dinadmico de tensoes e frequéncias (em inglés, Dynamic Voltage and
Frequency Scaling - DVFS) que possibilita alterar em tempo de execugao, via software,
a tensdo e frequéncia do processador de acordo com alguma politica pré-definida, sendo

possivel ainda gerenciar o consumo de energia (Kim et al., 2008; Baums e Zaznova, 2008).

Dentro do Kernel do Linux, a técnica DVFS é implementada através dos Gowvernors.
Os Gowvernors sao politicas predefinidas responséveis por realizar o gerenciamento das
tensdes e frequéncias que serao utilizadas pelo processador. A grande maioria dessas
politicas funciona por meio da andlise da carga de trabalho do sistema, dentro de uma
determinada janela de tempo pré-definida. Esse aspecto tornam os Governors reativos,
pois necessitam analisar informagoes que ocorreram no passado para poder estimar a
frequéncia que devera ser aplicada sobre o processador, a fim de atender as demandas
computacionais exigidas pelos programas em execugao no sistema (Love, 2010). Dentre
todos os Governors presentes no Kernel do Linux, o Userspace Governor é a tunica
politica que permite as aplicagoes definirem as tensOes e frequéncias que deverdo ser

utilizadas pelo processador. Sendo assim, nao ha um canal de comunicacao efetivo entre
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as aplicagoes e o Governor, de modo que o Governor possa ter o controle das tensoes e

frequéncias utilizadas por cada uma das tarefas em execugdo no sistema.

Dentro do contexto de sistemas de tempo real, o uso da técnica de baixo consumo de
energia dentro das aplicacdes é conhecido como DVFS intra-tarefa, cujo principal
objetivo é fornecer as aplicagoes um conjunto de ferramentas para controlar as tensoes
e frequéncias do processador, mesmo estando no espac¢o do usuario (Shin et al., 2001a).
Essa técnica deu origem a vérias outras técnicas, cujo o cerne é analisar o codigo fonte
da aplicacao e encontrar os melhor lugares para inserir esses pontos de chaveamento de
tensoes e frequéncias, de forma que haja redugao no consumo de energia do processador
(Takase et al., 2011; Tatematsu et al., 2011; Mohan et al., 2010; Yang et al., 2009;
Zitterell e Scholl, 2008).

A técnica mais difundida na literatura é feita através da anélise do grafo de fluxo de
controle (em inglés, Control-Flow Graph - CFG) da aplicacdo e, em seguida, sdo
extraidos os pontos do codigo onde deverao ser inseridos os pontos de controle (em
inglés, Checkpoints ou também chamado de Voltage Scaling Point - VSP) (Shin e Kim,
2001; Shin et al., 2001a; Lee et al., 2002; Shin et al., 2001b; Buss et al., 2003; Seo et al.,
2004). Os pontos de controle sao trechos de codigo responsaveis por realizar as trocas
de tensoes e frequéncias do processador de acordo com a necessidade da aplicagao. O
principal ganho dessa metodologia estd na deteccao de trechos de codigo que deixaram
de ser executados, dependendo do fluxo de execugao da aplicagao (exemplo: estruturas
de repeticado que deixaram de executar algumas interagdes, pois suas condigbes de
término foram atendidas antes de alcangar o nimero méaximo de interagoes). Dessa
forma, os ganhos identificados sao repassados para o processador, diminuindo a carga

de processamento e, consequentemente, o consumo de energia (Shin et al., 2001a).

Essa metodologia tem diversas aplicabilidades quando consideramos um contexto de
Sistemas de Tempo Real com multiplas tarefas, pois além de diminuir o consumo de
energia é possivel diminuir o tempo ocioso do processador, sem violar as premissas
temporais das tarefas em execu¢do no sistema (Shin et al., 2001a). Dentro desse
contexto, o menor consumo de energia serd obtido quando o tempo de computacao de
cada tarefa for o mais proximo possivel do seu deadline, pois dessa forma é possivel
obter o menor tempo ocioso do processador utilizando tensoes e frequéncias ideais de

acordo com a tarefa em execucao.

A problematica desse cenério estd no tratamento de preempcgodes, pois o sistema
operacional nao fornecem chamadas de sistema para que as aplicacbes possam realizar
o tratamento eficiente desse tipo de interrupgdo, como por exemplo: ajustar as tensoes
e frequéncias do processador ja levando em consideragdo o tempo em que a tarefa ficou
preemptada. Portanto, o objetivo central desta dissertacao é diminuir o consumo de
energia do processador, através da criagdo de um novo canal de comunicagdo entre as

aplicagoes de tempo real e o controlador de tensoes e frequéncias do processador do
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sistema operacional, com o intuito de maximizar os ganhos da técnica DVFS
intra-tarefa, através do melhor gerenciamento e tratamento de preempcoes entre as

tarefas de tempo real em execugao no sistema.

1.1 Descricao do Problema

O baixo consumo de energia tem se tornado uma importante métrica dentro de sistemas
de tempo real, mas precisa ser implementada com cautela, pois necessita garantir que
todas as premissas temporais das aplicacoes em execucao no sistema sejam respeitadas
(Cohen et al., 2012). Nesse cenario, o menor consumo de energia serda obtido com a
utilizagao de tensoes e frequéncias ideais para cada tarefa que venha a ser executada
no sistema. Essas tensoes e frequéncias ideias garantem que cada tarefa termine o seu
processamento antes do seu deadline, deixando o processador o menor tempo possivel
ocioso (Awan e Petters, 2012; Cohen et al., 2012; Tatematsu et al., 2011; Mohan et al.,
2010).

Esse cenéario se torna ainda mais complexo quando consideramos multiplas tarefas
preemptivas e um escalonamento baseado em prioridade fixa, pois é necessério realizar
testes de escalonabilidade para saber se um dado grupo de tarefas é ou nao escalonavel.
Neste caso, diferentes variaveis devem ser levadas em consideragdo como as
interferéncias ocasionadas por tarefas de maior prioridade; o tempo de processamento
das tarefas no pior caso; o calculo das tensoes e frequéncias que deverao ser utilizadas
por cada tarefa; entre outros (Cohen et al., 2012; Mohan et al., 2010).

Um dos grandes problemas é manter as tarefas executando o maior tempo possivel usando
suas tensoes e frequéncias ideais diante da ocorréncia de preempgoes, pois as tarefas nao
conseguem realizar o tratamento desse tipo de evento de forma eficiente, principalmente
quando é analisado o tempo de resposta para o restabelecimento das tensoes e frequéncias
ideais das tarefas que esté retornando de preempcao. Esse fator se torna mais agravante
devido a inexisténcia de uma canal de comunicacao entre as aplicagoes de tempo real e

o controlador de tensoes e frequéncia do processador do sistema operacional.

O problema a ser tratado nesta dissertacao pode ser expresso pela seguinte pergunta: é
possivel reduzir o consumo de energia do processador através da criagao de uma
abordagem colaborativa entre as aplicacboes de tempo real e o sistema operacional de
forma que ambos possam trabalhar em conjunto no restabelecimento eficiente das

tensoes e frequéncias do processador principalmente diante de preempgoes?
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1.2 Contexto

O contexto desta dissertacao estd em criar um canal de comunicagdo mais efetivo entre
as aplicagoes de tempo real e o controlador de tensées e frequéncias do processador do
sistema operacional de forma que ambos possam trabalhar em conjunto, a fim de trazer
parte do controle das tensbes e frequéncias das aplicacbes para dentro do niicleo do
sistema e diminuir o tempo de resposta do chaveamento de contexto do processador,
principalmente no momento que as tarefas preemptadas retornam para o estado
executando. Isso ird4 garantir que as tarefas executem por mais tempo utilizando suas
tensoes e frequéncias ideais, proporcionando a técnica DVFS intra-tarefa o suporte a

preempcoes.

A Figura 1.1 mostra uma visao macro, por camadas, dos canais de comunicagao existentes
no Kernel do Linux, onde as caracteristicas de tempo real sao garantidas pela ferramenta

RTAI (em inglés, Real-Time Application Interface), que por sua vez é responsavel em

gerenciar as tarefas de tempo real em execugao no sistema.
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Figura 1.1: Visao geral da contextualizacao do trabalho, baseada na arquitetura
do Linux proposta no livro de Love (2010).

Essa arquitetura deixa mais evidente os problemas relatados na Secao 1.1, onde:

1. Os Governors existentes no Kernel do Linux nao tém acesso aos dados das
aplicagoes que estao em execuc¢do no sistema operacional e nem fornecem uma
API para que elas possam trocar informagoes em tempo de execugdo (como por

exemplo: as tensoes e frequéncias ideais de cada aplicagao);
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2. A arquitetura mostra também que os Governors nao tém um canal de comunicacao

com o escalonador do sistema para realizar o tratamento de preempgoes.

1.3 DMotivacao e Justificativa

O projeto e desenvolvimento de sistema embarcados sao complexos e precisam atender
um conjunto de restri¢des, como por exemplo: tamanho, custo, consumo de energia,
entre outros requisitos. Dentre os varios componentes presentes nesse tipo de sistema, o
processador é o responsivel por consumir grande parte dos recursos energéticos,
principalmente devida a grande maioria deles utilizarem a tecnologia CMOS (em inglés,
Complementary Metal-Ozxide-Semiconductor) onde o consumo de energia ocorre nos
pulsos de relogio de entrada na CPU e parte da energia é dissipada por seus milhares
de transistores (Lee e Krishna, 1999). A Equacdo 1.1 define uma aproximagao do

consumo de energia dindmica do processador segundo Shin et al. (2001a).

EO(C[ X Ncycle X ded (11)

Onde Cj ¢ a capacitancia de carga, Neyee ¢ 0 nimero de ciclos executados e ded é a
tensao fornecida. Analisando a Equacao 1.1, a tensao aplicada sobre o processador, por
ser um termo quadratico, ird demandar maior quantidade de energia. Portanto
desenvolver um controle mais refinado sobre essa varidvel implicarda diretamente na
diminuicao quadratica do consumo de energia do dispositivo Shin et al. (2001b). Essas
caracteristicas tornam a técnica DVFS uma poderosa ferramenta na redugao do
consumo de energia do processador (Cohen et al., 2012; Tatematsu et al., 2011; Takase
et al., 2011; AbouGhazaleh et al., 2003b; Shin et al., 2001b).

Esses motivos levaram ao desenvolvimento desta dissertacao, onde o foco principal de
pesquisa convergiu para reducao do consumo de energia do processador por meio da

integracao de caracteristicas preemptivas a técnica DVFS intra-tarefa.

1.4 Objetivos

O objetivo geral desta proposta é diminuir o consumo de energia do processador através
da criagao de uma abordagem colaborativa entre as aplicagoes de tempo real e o nicleo do
sistema operacional, procurando reduzir o tempo de resposta do chaveamento das tensoes
e frequéncias do processador, principalmente no instante em que as tarefas preemptadas

retornam para o estado de executando.

Sendo assim, o objetivo geral decompde-se nos seguintes objetivos especificos:
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1. Prover um canal de comunicacao entre as aplicagoes de tempo real e o controlador
de tensoes e frequéncias do processador do sistema operacional, a fim de que ambos

possam trabalhar em conjunto na redugao do consumo de energia do processador;

2. Reduzir o tempo de resposta de chaveamento de contexto do processador migrando
o controle da técnica DVFS de dentro das aplicagoes para o ntcleo do sistema
operacional. Dessa forma, o sistema operacional passa a ter o controle das tensoes
e frequéncias que serao utilizadas no processador, com base nos dados informados
pelas aplicagoes, e, além disso, introduzindo o tratamento de preempc¢oes & técnica
DVES intra-tarefa;

3. Demonstrar experimentalmente que a metodologia proposta é capaz de reduzir o
consumo de energia do processador e maximizar os ganhos obtidos com a técnica

DVFS intra-tarefa diante de preempcoes.

1.5 Meétodo Proposto

O método proposto nesta dissertacdo visa resolver os problemas apresentados nas
Secoes 1.1 e 1.2 cujo foco principal é fornecer a técnica DVFS intra-tarefa o suporte a
preempcoes e um chaveamento de contexto do processador com menos overheads!, de
acordo com a aplicacdo em execucao no sistema, trazendo o gerenciamento e o controle
das tensoes e frequéncias do processador de dentro das aplicagdoes em tempo real para
dentro do nicleo do sistema operacional de forma que as tomadas de decisdo sejam

feitas com um menor tempo de resposta.

Em resumo, o cerne da solugao proposta estd em uma reestruturagao do nicleo do sistema
operacional de forma que o Governor, o escalonador e as aplicagoes de tempo real possam
trabalhar em conjunto para prover uma solucao eficiente aos problemas apresentados e

reduzir o consumo de energia do processador.

A Figura 1.2 mostra uma visao geral do método proposto, que consiste na adigao de trés

novos componentes a arquitetura do sistema operacional, sao eles:

e Chamadas de Sistema do Raw Governor: fornecem as interfaces (API)
para que as aplicagoes de tempo real possam trocar informagoes com o
controlador de tensdes e frequéncias do processador (como por exemplo: as
tensoes e frequéncias ideais de cada aplicagdo). Dessa forma, as aplicagbes
passam ao sistema operacional todas as informagoes necesséarias sobre as tarefas
de tempo real que estao em execugao no sistema, permitindo assim que as trocas

de contexto do processador possam ser feitas diretamente no nicleo do sistema.

L Overhead é todo e qualquer tempo de computacio ou armazenamento que venha a ser gasto para
realizar uma determinada tarefa.
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Figura 1.2: Visao geral da arquitetura proposta.

Assim, é possivel diminuir o tempo de chaveamento de contexto do processador,
pois o gerenciamento das tensOes e frequéncias deixam de ser feitas no nivel de
usuario pelas aplicacoes e passam a ser feitas no ntcleo do sistema operacional

com menos overheads, ou seja, com menor tempo de resposta;

Raw Governor: esta é a nova politica de gerenciamento do processador com
suporte a preempc¢ao. Sua funcdo é aplicar as tensoes e frequéncias ideais
(informadas pelas aplicagoes) de forma personalizada de acordo com a tarefa em

execugao;

Raw Monitor: esta é uma extensao do Raw Governor dentro do escalonador
da RTAI O seu papel é informar ao Governor as tarefa que estao retornando de

preempcao para que seja feito o chaveamento de contexto do processador.

Organizagao do Trabalho

O material desta dissertacao esté dividido em capitulos, para o melhor entendimento do

trabalho, e a seguir seréd feito uma breve descricao do que serd abordado em cada um

deles.

No Capitulo 2 serao discutidos os principais conceitos e definigdes que serao
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utilizados no desenvolvimento desta dissertacao. No Capitulo 3 serao analisados os
principias trabalhos correlatos. No Capitulo 4 sera apresentado o método proposto. No
Capitulo 5 serao apresentados os resultados experimentais. Por fim, no Capitulo 6 sao
expostas as conclusdes finais, bem como as principais contribui¢oes, limitacoes e

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos e Definicoes

Esta secdo apresenta os principais conceitos e definicbes abordados nesta dissertacao,
sdo eles: Sistemas Embarcados, Sistemas de Tempo Real, Escalonamento Din&dmico de
Tensao e Frequéncia (DVFS), Grafo de Fluxo de Controle, Kernel do Linux e RTAI Estes

conceitos sao fundamentais para que haja um melhor entendimento deste trabalho.

2.1 Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados, na sua grande maioria, possuem hardwares mais limitados e,
consequentemente, um poder de processamento mais restrito por serem sistemas voltados
para aplicacoes especificas. Durante a fase de projeto desse tipo de sistema é levado em

consideragao o seu custo, tamanho, desempenho e consumo de energia (Lee et al., 2008).

Esses sistemas estao presentes em quase todo tipo de equipamento eletrénico, como por
exemplo: geladeiras, micro-ondas, maquinas de lavar, televisores, celulares, etc. Estes
sistemas também sao aplicados em ambientes que possuem restricoes temporais, como
por exemplo: no controle de avides, no freio de carros, no controle de elevadores, entre
outros (Lee et al., 2008).

2.2 Sistemas de Tempo Real

Os sistemas de tempo real possuem restrigdes temporais a serem cumpridas por suas
tarefas. Hsses sistemas nao dependem apenas dos resultados computados, mas também
do instante de tempo em que esses resultados foram produzidos (Cheng, 2002), pois
necessitam respeitar as restricbes temporais impostas para cada tarefa em execucao. Os

sistemas de tempo real podem ser classificados de duas formas:



10 Capitulo 2 Conceitos e Defini¢ées

e Sistemas de tempo real critico (Hard real-time): requer que todas as tarefas
ou suas instancias concluam suas execugoes dentro do prazo especificado, caso
contrario os prejuizos serao catastréficos, como por exemplo: um aviao poderé

cair, o freio de um carro podera nao funcionar, entre outros graves problemas.

e Sistemas de tempo real nao-criticos (Soft real-time): permite que algumas
de suas tarefas ou suas instancias percam seus prazos, sem grandes prejuizos para
o funcionamento do sistema, como por exemplo: a perda de algum pacote de

streaming na transmissao de dudio e video.

2.2.1 Modelo de Tarefas e suas Propriedades Temporais

No contexto de sistemas de tempo real, as tarefas podem ser classificadas de trés formas,

sao elas:

e Periddicas: sao tarefas que possuem varias instancias ou iteragoes, onde seus

periodos sdo fixos entre duas execucoes consecutivas da mesma tarefa;

e Esporadicas: sao tarefas que possuem zero ou mais instncias e existe um

intervalo de tempo minimo entre duas execugdes consecutivas da mesma tarefa;

e Aperiddicas: sao tarefas que nao possuem um intervalo minimo ou maximo entre
duas execugoes da mesma tarefa, ou seja nao possui um prazo especifico para
ativacao da tarefa, como por exemplo: o aparecimento de um objeto em uma tela

de radar.

Dentro do contexto temporal, as tarefas possuem as seguintes propriedades (ver
Figura 2.1):

e Deadline ou Meta Temporal: é o intervalo de tempo maximo que a tarefa tera

para concluir o seu processamento, além dos tempos de bloqueio e precedéncias;

e Tempo de Execugao ou Tempo de Computacao: ¢é o intervalo de tempo que

a tarefa levou para concluir seu processamento;

e Tempo Ocioso ou Tempo de Folga: é o intervalo de tempo nao utilizado pela
tarefa, ou seja, é a diferenca entre a meta temporal (deadline) e o seu tempo de
execugao. Caso este valor seja negativo, implica dizer que a meta temporal da

tarefa foi violada.

Dessa forma, as tarefas ainda podem ser representadas como sendo a tripla (¢;, p;, d;),

onde ¢; é o tempo de computagao da tarefa, p; é o periodo e d; é a sua meta temporal.
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Figura 2.1: Visao geral das premissas temporais associadas a uma tarefa de
tempo real.

Com base nessas caracteristicas é possivel extrair o fator de utilizagdo do sistema, que é

descrito na Equacao 2.1 onde n é o nimero de tarefas.

v= 4 (2.1)

2.2.2 Relacao de Precedéncia e de Exclusao Mitua

A grande maioria das aplicagoes de tempo real possuem implicagoes seméanticas entre
as tarefas. Tais implicacoes podem restringir a ordem de execucao, como é o caso das
relacoes de precedéncia. Uma tarefa 7; é dita preceder a tarefa 7; (1; — 7;), se 7; somente

puder iniciar sua execuc¢ao apoés o término da tarefa ;.

Outra relagdo importante a ser considerada no escalonamento de tempo real, é a relagao
de exclusao mitua. Tal relagao ocorre quando existe algum recurso compartilhado em
exclusao mutua. Dessa forma, temos que uma tarefa 7; exclui 7; quando a execucao
de uma segao critica de 7;, que manipula o recurso compartilhado, nao pode executar

porque 7; ainda esta utilizando o recurso.

Portanto, as relagoes de precedéncia e de exclusdao mutua entre as tarefas integrantes ao

problema sao especificadas a partir da definicao do modelo de tarefas.

2.2.3 Algoritmo de Escalonamento

Antes de abordar sobre o algoritmo de escalonamento de tempo real é necessario ter o
conhecimento claro dos seguintes conceitos: escalonamento, escala e escalonador. A
politica de escalonamento é a forma ou a maneira de ordenar as tarefas que

encontram-se disponiveis na fila de prontos. A escala é uma lista ordenada que indica a
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ordem de ocupacdo do processador pelas tarefas “prontas”. O escalonador é o
componente do sistema operacional responsével por realizar a gestdo do processador,
além de implementar uma politica de escalonamento de tarefas para realizar a

ocupacao do mesmo.

As politicas de escalonamento definem as regras que irdo produzir as escalas, a fim de
atender as restrigoes temporais impostas pelo modelo de tarefas. KEssas politicas de

escalonamento para sistemas de tempo real podem ser classificadas como:

e Analise Dinadmica (Online): podem sofrer mudangas em tempo de execugao,

ou seja, os parametros podem ter seus valores alterados com a evolugao do sistema.

e Analise Estatica (Offline): sdo determinadas em fase de projeto, ou seja, os
parametros que definem o céalculo de escala sao fixas e definidas em tempo de

projeto.

Nesse contexto, as tarefas de tempo real ainda podem ser classificadas como:

e Tarefas Preemptivas: sao tarefas que podem ser interrompidas por tarefas de

maior prioridade.

e Tarefas Nao-Preemptivas: sao tarefas que ndo podem ser interrompidas por

nenhuma outra tarefa.

Nesta dissertagao, a politica de escalonamento utilizada serd a Rate-Monotonic,
também conhecida como RM. Segundo Cheng (2002), o Rate-Monotonic é a politica de
escalonamento de tempo real mais popular, cujo o objetivo é escalonar tarefas
periddicas de prioridade fixa. A RMS executa com maior prioridade a instancia da
tarefa pronta de periodo mais curto. Em caso de empate entre duas ou mais tarefas, a

RMS selecionaré aleatoriamente uma para a proxima execugao.

Exemplo. Considerando trés tarefas peridédicas com os seguintes tempos de chegada

(S), tempos de computagao (c), periodos (p) e deadlines (d):

71 :51 =0;¢1 = 2;p1 = dy = 5;
To: Sy =1;¢0 = 1;p9 = dy = 4; (2.2)
T3253:2;03:2;p3:d3:20;

Para esse grupo de tarefas, temos que no instante de tempo 0, 71 € a Unica tarefa pronta
que esta programada para ser executada. No instante de tempo 1, 7o chega. Desde que
p2 < p1, To tem maior prioridade, entao 7 é preemptada e 7 inicia sua execucao. No

instante de tempo 2, 7 termina sua execugao e chega 73. Como p3 > p1, 71 agora tem a
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maior prioridade, por isso, continua a execugao. No instante de tempo 3, 71 termina a
execucgao. Neste momento, 73 é a Unica tarefa pronta, entao ela inicia sua execugdo. No
instante de tempo 4, 73 ainda é a tinica tarefa, entao ela continua a executar até terminar
sua execucao no instante de tempo 5. Nesse momento, as segundas instancias de 7 e Ty
estao prontas para executar novamente. Como pe < p1, 7o tem a maior prioridade, entao
To inicia a sua execucao. No instante de tempo 6, a segunda instancia de 79 termina a sua
execugao. Neste momento, a segunda insténcia 7 é a Gnica tarefa pronta para comecgar
sua execucao, terminando no instante de tempo 8. Esse processo segue até o instante de
tempo igual ao MMC (em portugués, Minimo Miltiplo Comum) dentre os periodos de
todas as tarefas, que neste caso é o MMC(4,5,20) = 20. Em outras palavras, a partir do
instante de tempo 20 o escalonamento iré se repetir, ndo sendo mais necesséario continuar
realizando a geracao da escala de execucao das tarefas. Esse instante de tempo também
é conhecido na literatura como hiper periodo! (em inglés, Hyperperiod). A Figura 2.2
ilustra o diagrama de temporizacao das tarefas .J;, segundo a politica de escalonamento
RM, bem como o instante de tempo que ocorre a repetigao do escalonamento (no instante
de tempo igual a 20) (Cheng, 2002).

Processos

Lkl il
2 A
i

II\III\I‘\III|\I1I|\I\\|

0 5 10 15 20 25

Tempo

Figura 2.2: Exemplo de uma escala de tarefas J; utilizando a politica de
escalonamento Rate-Monotonic (Cheng, 2002).

Esse processo de geracao do diagrama de temporizacao das tarefas pode ser muito
trabalhoso, dependendo da quantidade de tarefas e suas propriedades temporais. Na
proxima secao serao abordados alguns testes de escalonabilidade para saber se um dado

grupo de tarefas de tempo real é ou nao escalonével.

2.2.4 Teste de Escalonabilidade

O teste de escalonabilidade é uma das etapas mais importantes do processo de

escalonamento, pois ele ird determinar se um determinado grupo de tarefas é ou nao

1O hiper periodo é o instante de tempo no qual a escala de execucio das tarefas, dentro do escalonador,
se repete.
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escalonavel, antes de se definir uma escala factivel (ver Figura 2.2). Esses testes tém
como objetivo analisar situacées de picos do sistema no pior caso de execucao das
tarefas e essas anédlises vao depender diretamente do modelo de tarefas considerado e da

politica de escalonamento definida para o problema em questao.

Basicamente, existem trés tipos de classificacoes para testes de escalonabilidade, sao eles:

e Suficiente: se o teste for positivo, garante que o conjunto de tarefas é sempre
escalonavel, caso negativo ainda podem existir um ou mais conjuntos de tarefas

escalonaveis;

e Necessario: se o teste for negativo, garante que o conjunto de tarefas é sempre

nao escalonéavel,

e Exato: os testes de escalonabilidade exatos sao mais complexos e determinam se

um dado conjunto de tarefas é ou nao escalonavel.

Segundo Cheng (2002), existem quatro tipos de teste de escalonabilidade para politica
RM, sao eles:

Teste de Escalonabilidade 1: Dado um conjunto de N tarefas independentes,
preemptivas e peridédicas sobre um tnico processador de tal forma que seus deadlines
sejam iguais ou maiores do que seus respectivos periodos, desde que eles sejam niimeros
inteiros multiplos entre si, e considerando U a utilizacao total do modelo de tarefas
definido. Uma condigdo necesséria e suficiente para um escalonamento vidvel desse

conjunto de tarefas é definido por:

o

L <1 (2.3)

3

n
Uv=>_
i=1
Ezxemplo. Considerando o modelo de tarefas definido na Equacao 2.4.

71:51 = 05¢1 = 2;p1 = dy = 5;
Tp: S =1;co = 1;pg = dp = 4 (2.4)
T3253:2;03:2;p3:d3:20;

Temos que os periodos das tarefas sdo multiplos exatos entre si (ps < p1 < p3, p1 =
2pa, p3 = 4pa = 2p1) e que este conjunto de tarefas pertence a classe especial de tarefas
definidos pelo teste de escalonabilidade 1. Sendo assim, U = % + % + % =1<1, logo

esse modelo de tarefas é escalonavel pela politica RM.

Teste de Escalonabilidade 2: Dado um conjunto de N tarefas independentes,

preemptivas e periédicas sobre um tunico processador, sendo U a utilizacao total do
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modelo de tarefas definido. Uma condigao suficiente para o escalonamento viavel deste

conjunto de tarefas ¢ U < n(Q% -1)

No entanto, o uso desse simples teste de escalonabilidade pode subutilizar o sistema,
permitindo que um dado conjunto de tarefas exceda o limite de utilizagao e ainda possa
ser escalonéavel pela politica RM. Portanto, passamos a derivar uma condicao suficiente e
necessaria para o escalonador usando o algoritmo RM. Suponha que temos trés tarefas,
todos iniciando no instante de tempo 0. A tarefa 7 tem o menor periodo, seguido por
75 e 73. E intuitivo ver que 71 tera um escalonamento viavel, se o tempo de computacio

for inferior ou igual ao seu periodo, portanto, a condicao necessaria e suficiente deve ser:

C; S Di (2.5)

Para 7o tera um escalonamento viavel, é preciso encontrar um tempo disponivel suficiente
no intervalo de [0, p2] que nao seja usado por 7. Supondo que 79 conclua a sua execugao

no tempo t. Em seguida, o namero total de iteragoes de 71 no intervalo de [0, ] é:

B

Para garantir que 7o possa concluir sua execugao no tempo t, cada iteracao de 7 no
intervalo de [0,¢] deve ser preenchida e deve haver tempo disponivel suficiente para 7o

termine a sua execugao. Este tempo disponivel é c¢y. Portanto, temos:
t
t=|—|c+c (2.7)
n

Da mesma forma, deve ser feito para 73, onde deve haver tempo suficiente restante para

executar 73 antes do escalonamento de 71 e Ty:

- Lﬂ o+ Lﬂ co +c3 (2.8)

A proxima questao é como determinar o tempo ¢ de forma que exista um escalonamento
viavel para que um conjunto de tarefas possa ser construido. Note que ha um namero
infinito de pontos em cada intervalo, se for assumido um tempo nao discreto. No entanto,

o valor do limite maximo é definido pela Equagao 2.6.

Esse valor somente muda em miltiplos de p;, com o aumentar de ¢;. Entao é necessario

apenas mostrar que existe um valor k, tal que:

kpi1 > kei +co e kpr < ps (2.9)
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Portanto, é preciso verificar que:
t
> |—|a+ce (2.10)
n

para algum ¢ que seja multiplo de pl, tal que t < ps. Se este valor for encontrado, entao
noés temos a condi¢ao necessaria e suficiente para um escalonamento viavel de 75 usando
o algoritmo RM. Esta verificagao é finita, uma vez que existe um nimero finito miltiplo
de p1 que sao menores ou iguais a po. Seguindo o mesmo processo para T3, &€ necessario

verificar se a seguinte condigao é valida:

¢ > Pw o+ Lﬂ e + o3 (2.11)

b1

Com base nessas condigoes, é possivel definir a condi¢cdo necessaria e suficiente para o

escalonamento viavel de uma tarefa periddica (ver teste de escalonabilidade 3).

Teste de Escalonabilidade 3: Com base nas condigoes anteriores, podemos definir

uma equagao de teste de escalonabilidade iterativa (ver Equagao 2.12).

wilt) :ick Pw 0<t<p; (2.12)
Onde,
w;i(t) <t (2.13)
e qualquer instante de tempo t é escolhido da seguinte forma:
t = kpy;

(2.14)

Portanto, se e somente se a tarefa 7; é escalonavel pela politica RM, se d; # p; entao

podemos substituir p; pelo min(d;, p;) na Equacao 2.14.

O exemplo a seguir aplica esta condicdo suficiente e necessaria para verificar a

escalonabilidade de quatro tarefas usando o algoritmo RM.



Capitulo 2 Conceitos e Defini¢ées 17

Ezxemplo. Considerando que todas as tarefas periddicas chegam no instante de tempo

0 e que o periodo de cada tarefa é igual ao seu deadline.

71 :¢c1 = 10;p; = dy = 50;
To : co = 15;py = dy = 80;

(2.15)
73 : c3 = 40;p3 = d3 = 110;

T4 : cq4 = 50;pg = dyg = 190;

Usando o teste de escalonabilidade 2, passamos a verificar se cada tarefa é escalonavel

usando o algoritmo RM, comecando com as tarefas que tém o menor periodo.

Para m,1=1,7=1,...,i = 1, entao:

k:Lm{%J:Lmﬁ%J:L (2.16)

Assim, t = kp; = 1(50) = 50. A tarefa 71 é RM escalonavel se e somente se:

c1 < 50; (2.17)

Portanto, ¢; = 10 < 50, 71 é RM escalonével.

Para 7,1 =2,7=1,...,4 = 1,2, entao:

k:Lm{%Jsz¢%J=L (2.18)

Assim, t = 1p; = 1(50) = 50, ou t = 1ps = 1(80) = 80. A tarefa 7 é RM escalonavel se

e somente se:

c1 + co < 50;50u

(2.19)
2c1 + co < 80;

Portanto, ¢; = 10 e cg = 15,10+ 15 < 50 (ou 2(10) + 15 < 80), entao 7o &€ RM escalonavel

junto com 7.

Para 3,1 =3,5=1,...,t = 1,2, 3, entao:

k:Lm{&J:LMA%H:LZ (2.20)
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Assim, t = 1p; = 1(50) = 50, ou t = 1ps = 1(80) = 80, ou t = 1p3 = 1(110) = 110, ou
t = 2p; = 2(50) = 100. A tarefa 73 &€ RM escalonavel se e somente se:

c1+ co +c3 < 50;0u

2c1 + co + c3 < 80;0u
2¢c1 + 2¢9 + c3 < 100; 0u

3c1 + 2¢2 + c3 < 110;

(2.21)

Portanto, ¢; = 10, ca = 15 e ¢3 = 40, teremos 2(10)+ 15440 < 80(ou 2(10)+2(15)+40 <
100 ou 3(10) 4 2(15) 4+ 40 < 110). Logo 73 ¢ RM escalonavel junto com 1je7s.

Para ry, 2 =4,7=1,...,1 = 1,2,3,4, entao:

— i | — 90| .
k=1,.., B—]J =1, [ 29] = 1,2,3; (2.22)
Assim, ¢t = 1p; = 1(50) = 50, ou ¢t = 1psy = 1(80) = 80, ou ¢ = 1pz = 1(110) = 110,
out = 1py = 1(190) = 190, ou t = 2p; = 2(50) = 100, ou ¢t = 2py = 2(80) = 160, ou
t = 3p1 = 3(50) = 150. A tarefa 74 é RM escalonavel se e somente se:

c1+ co+c3+cq <50;0u
2c1 +co 4¢3+ c4 < 80;0u
2¢1 + 2¢9 + c3 4 ¢4 < 100; 0u
3c1 + 2¢o + ¢34+ ¢4 < 1105 0u (2.23)
3c1 + 2¢3 + 2¢3 + ¢4 < 150;0u
4c1 4 2¢9 4 2¢3 4+ ¢4 < 160; 0u
4er + 3co + 2¢3 + ¢4 < 190;

Substituindo os valores de c¢q,c9,c3 e ¢4 na Equacao 2.23, temos que nenhuma das

equagoes podem ser satisfeita. Logo 74 nao é RM escalonével. Isto é um fato, pois:

U=8+8+0 4+ 320 =1014>1 (2.24)

Portanto, nenhum escalonador podera escalonar estas tarefas. Agora, se a tarefa 74 for
ignorada, a utilizagao passara a ser U = 0,75, que ja satisfaz o teste de Escalonabilidade

2. Sendo assim, a Figura 2.3 mostra a escala de execucao das trés primeiras tarefas.

Teste de Escalonabilidade 4: Segundo Bertolotti e Manduchi (2012), essa é uma
outra forma de representar a equacao iterativa do teste de escalonabilidade da politica

RM. Assumindo que:
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Is Is 1: ] 1s 15
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Figura 2.3: Representacao da escala de execucao das tarefas 7,7 e 73.
0
w;, =c¢; e
‘ . (2.25)

z+1 w;
W =6 Y hp(s) Ck {EW

onde hp(i) é o conjunto de tarefas com prioridades superiores a prioridade da tarefa
7;. Esse sistema s6 possui solucao se o resultado do tempo de resposta da iteracao

 + 1 convergir e for igual a iteracao x, ou seja (wf+1

— X
= wj ), € se o tempo de resposta

wf“ < d;. Caso contrario, as tarefas ndo sao RM escalonaveis.

Exemplo. Considerando que todas as tarefas periddicas chegam no instante de tempo

0 e que o periodo de cada tarefa é igual ao seu deadline.

T =3;p1=dy =T,
Ty i = 3;py = dy = 12; (2.26)
T3 . C3 :5;p3 :dg :20;

Usando o teste de escalonabilidade da Equacao 2.25 e comegando com as tarefas que tém

o menor periodo.

Para 7, temos:

w=c; = wd =3 (2.27)

Como w(lj <dy — 3<7, logo 1 € RM escalonavel.

Para 15, temos:

wd = cy = 3;

O

1

’11)2:C2+C1’7 —‘:34—3[%1:6;

sl

(2.28)

o=

2

’11)2:C2+C1’7 —‘:34—3[%1:6;

NE
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Como w3 = w} e w <dy — 6 <12, logo 72 ¢ RM escalonavel.

Para 73, temos:

wi=c3ter |3 Feo |22 =5+3[H] +3[5] =14
3 [ w3 ] [w3] 14 14 (2:29)
w3 =c3+c1 o + co Y :5+3{7]+3{E]:17;

wi=cs+er [45] 4oy [ =5+3 ] +3[15] = 20;

p1 P2
- an -
wg:cg—i—cl % + co % :5+3{2_70-|_|_3(?'|:20;

Como w} = wj e wi <dz — 20 < 20, logo 73 ¢ RM escalondvel. Portanto, o grupo de

tarefas € RM escalonéavel.

2.3 Escalonamento Dinadmico de Tensao e Frequéncia
(DVFS)

Atualmente, a técnica DVFS s6 é possivel devido a grande maioria dos processadores
utilizarem as tecnologias CMOS (em inglés, Complementary Metal Owxide
Semiconductor) e MOSFET (em inglés, Metal Ozide Semiconductor Field Effect
Transistor), pois elas permitem controlar via software as tensoes e frequéncias que sao
utilizadas pelo processador, permitindo que sejam feitas trocas constantes de frequéncia
a medida que o sistema necessite de mais ou menos processamento (Kang e Leblebici,
2002).

Ha varios processadores disponiveis no mercado que visam o baixo consumo de energia,
onde é possivel associar para um determinado nivel de tensao um determinando nivel de
frequéncia. A Tabela 2.1 mostram as tensoes e frequéncias do processador AMD Athlon I1
X2 250, por exemplo para se alcancar uma frequéncia de 3.000 M H z é necesséario aplicar
uma tensao de 1,425 V no processador que ird consumir uma poténcia de 60,2 W, essa

interpretacao se aplica as demais linhas da tabela (AMD, 2009).

O surgimento dessa técnica permitiu que os sistemas operacionais passassem a

estabelecer politicas pré-definidas para realizar o gerenciamento dindmico das tensoes e
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Tabela 2.1: Lista de tensoes e frequéncias do processador AMD Athlon II X2
250.

Frequéncias (MHz) Tenséges (V) Poténcia (W)
3000 1,425 60,2
2300 1,325 51,2
1800 1,225 37,2
800 1,125 23,1

frequéncias utilizadas pelo processador (Kim et al., 2008; Baums e Zaznova, 2008).
Dentro do contexto de sistemas de tempo real, as duas principais técnicas DVFS
voltadas para o baixo consumo de energia do processador sdo (Quinones et al., 2011;
Lee et al., 2008):

e DVFS intra-tarefa: as tensoes e frequéncias sao definidas pelas tarefas de tempo
real, levando em consideragao apenas os dados locais da aplicacao. Uma das formas
de se obter essas tensoes e frequéncias é através das analises estaticas do grafo de
fluxo de controle (em inglés, Control-Flow Graph - CFG), ver mais detalhes na
Secao 2.4.

e DVFS inter-tarefa: as tensoes e frequéncias sao definidas tarefa por tarefa a
cada instante de atuagao do escalonador do sistema, levando em consideracao as
informagoes de todas as tarefas em execucao no sistema. A principal diferenca
com a técnica intra-tarefa é que os tempos de folga (ver definigdo na Segao 2.2.1)
obtidos com a técnica inter-tarefa podem ser usados na tarefa atual ou nas tarefas
seguintes, enquanto que os tempos de folga obtidos com a técnica intra-tarefa so

poderao ser utilizados pelas tarefas que as gerou.

2.4 Grafo de Fluxo de Controle

Os grafos de fluxo de controle s@o abstragoes estaticas do fluxo de execugdo de uma
determinada aplicagao, extraidos a partir do cdédigo fonte. O CFG é um grafo direcionado
e a resposta de saida da execucao da aplicacao vai depender do caminho percorrido nesse

grafo (Lee et al., 2008). Os componentes basicos de uma CFG sao:

e Blocos Basicos: sao trechos de cédigo no qual a aplicagao nao possui nenhum

desvio condicional.

e Blocos de Desvio: sao trechos de c6digo que correspondem a desvios condicionais

e desvios incondicionais.

e Arestas: representam as relagoes de dependéncia entre cada bloco ou né.
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A Figura 2.4 mostra um exemplo de como € feita a extragao do grafo de fluxo de controle
de uma aplicacao. Vale destacar que os b;, do item b da figura, contém os trechos de
codigo da aplicagao agrupados de acordo com os desvios condicionais, ou seja, bo possui os
trechos de codigo da primeira condigao, bg da terceira condi¢do e assim sucessivamente.
Além disso, cada b; possui um peso, que indica a quantidade de ciclos de execugao
no pior caso. EKEssa informagdo serd utilizada no item c¢ para calcular o pior caso de
execugao da aplicagao no geral, ou seja, assumindo o pior caminho de execugdao como
bl, bwh, bg, b4, b5, bwha b3, b4, b5, bwha b3, b4, b5, bwh, bif, b6 (§ b7 resultard em um total de 160
ciclos, somando os custos de cada n6. A partir dessa estimativa, o grafo do item c¢
também tem o objetivo de mostrar ao lado de cada n6 a quantidade de ciclos que faltam
para a aplicagao ser concluida, exemplo: estando em b; e levando em consideracao o
pior caminho de execucao a quantidade de ciclos restantes é 160; passando o fluxo de
execugao para byp, que possui um custo de 10 ciclos, a quantidade restante passa a ser
150 ciclos; e assim sucessivamente até que todo o codigo seja executado. Dessa forma, é
possivel ter um controle da quantidade de ciclos restantes & medida que a aplicagao vai

sendo executada.

S1; . 150, 110, 70, 30
if (cond1) 52; 0 \
else
while (cond2) { it
83; |
' 140, 100, 60
if (cond3) S4; number of |
s5; loop |
} iterations = 3 |
if fcondd ) S86;
7y /b
15 L\ B5 Y420, 0, 40
10
b,
10
(a) (b} (c)

Figura 2.4: Processo de extracao do grafo de fluxo de controle de uma aplicacao,
onde: (a) Mostra o seu codigo fonte; (b) O CFG extraido a partir do codigo fonte
e seus componentes béasicos; e (¢) Mostra o processo de anéalise da quantidade
de ciclos de execucao da tarefa no pior caso (Shin e Kim, 2001).

2.5 Kernel do Linux

O Kernel é o nucleo de qualquer sistema operacional, em outras palavras, é o
componente central que visa estabelecer uma ligacdo entre as aplicagbes e o
processamento dos dados no nivel do hardware. As principais responsabilidades do
Kernel sao realizar o gerenciamento do escalonamento dos processos, gerenciar as
memorias e os dispositivo de entrada e saida, além de prover um encapsulamento de

acesso para todos os componentes de hardware (Cheng, 2002). Dentre os principais
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componentes e recursos utilizados nesta dissertagdo (ver Figura 2.5), sera feito um
breve resumo sobre os seguintes tépicos: Escalonador, Chamadas de Sistema e Modulo
CPUFreq.

1 1 m
| 3
i Aplicacdo 1 Aplicacdo 2 Aplicacdo 3 Aplicacdo N : s %
1 1 E' o
| 1 (=]
e e b
-—t— Ve pplplylal
: v ;
! Interface das Chamadas Chamadas de Sistema !
I de Sistema | >
1 1 =
1
; \L \ \ \I' 95
| I °
! RTAI . Y
! o v
! Subsistema Governor : Bz
| do Nucleo Escalonador Médulo : 3
| A o
I CPUFreq :
1
I I
______________________________ S (e ———— |
_____________________________ e T
:_ v i v W )
o
! Memodria HD Processador | | Dispositivo N | | =
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Figura 2.5: Visao geral dos principais componentes e recursos do Kernel do
Linux utilizados nesta dissertagao.

2.5.1 Escalonador

Dentre todos os componentes presentes no Kernel, um dos mais importantes é o
escalonador. Ele é a base de funcionamento de qualquer sistema operacional e seu
papel é decidir qual processo serd executado, quando e por quanto tempo ele ficara
executando no processador (Love, 2010). Todo escalonador possui um algoritmo de
escalonamento (ver Subsecao 2.2.3), que podem ser: (1) nao preemptivo, quando os
processos executam até o fim sem ser interrompidos; e (2) preemptivo, quando os
processos executam em fatias de tempo (chamadas de quantum) definidas pelo sistema
operacional. Esse componente é 1til para o método proposto, pois nele sera introduzido
um monitor de tarefas que terd o objetivo de auxiliar o Governor nas trocas de tensoes
e frequéncias do processador quando ocorrerem preempgoes entre as tarefas em tempo

real.
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2.5.2 Chamadas de Sistema

As chamadas de sistema (em inglés, System Calls) tém a funcdo de estabelecer uma
comunicac¢ao entre o espago do usuario (em inglés, Userspace) e o nicleo do sistema
operacional (em inglés, Kernelspace). Elas fornecem um conjunto de interfaces que
possibilitam os processos em execuc¢ao interagirem com o sistema. Através das chamadas
de sistema é possivel criar novos processos, se comunicar com outros processos, obter

informagoes do sistema operacional, dentre outros recursos.

Essas interfaces agem como mensageiros entre as aplicagoes e o nicleo do sistema
operacional, além de servir como pecga chave para garantir a estabilidade do sistema,
impedindo que as aplicagOes fiquem livres para fazerem o que quiserem dentro do
nicleo do sistema (Cheng, 2002). A Figura 2.6 mostra o processo de execugao de uma
chamada de sistema, desde a funcdo no nivel de usuario até ela ser executada no niucleo

do sistema operacional.

T T N

chamada read() | | definicdo de read() chamada_sistema() sys_read()

Aplicacao Biblioteca C Tratamento das sys_read()
Chamadas de Sistema

Espacgo do Usuario Ntcleo do Sistema

Figura 2.6: Visao geral do processo de execucao de uma chamada de sistema no
Linux (Cheng, 2002).

Dentro da método proposto nesta dissertacao, as chamadas de sistema irao estabelecer
a comunicacao entre as aplicacbes de tempo real e o controlador de tensbes e
frequéncias do sistema operacional (Governor), para que ele possa realizar o

gerenciamento do processador de acordo com a aplicacdo em execugdo no sistema.

2.5.3 Mobdulo CPUFreq

O moédulo CPUFreq é o responséivel por realizar o escalonamento de tensbes e
frequéncias do processador, dentro do Kernel do Linux. Esse modulo permite que
sejam feitos chaveamentos de contexto do processador de acordo com politicas
chamadas de Governors (Brodowski e Golde, 2013).
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Os Governors sao politicas pré-definidas de escalonamento de frequéncias do processador
com propositos bem especificos. Os principais Governors pré-definidos pelo médulo
CPUFreq sao (Brodowski e Golde, 2013):

Performance: este Governor define estaticamente o processador para a

frequéncia mais alta dentro dos limites permitidos.

e Powersave: este Governor define estaticamente o processador para a frequéncia

mais baixa dentro dos limites permitidos.

e Userspace: este Governor permite que o usuario, ou qualquer programa do espago
do usuério, com UID “root” (ou seja, com privilégios de administrador), possam
definir uma frequéncia especifica no processador. Dessa forma, o controle das

tensoes e frequéncias do processador ¢é feita pela aplicacao de tempo real.

e Ondemand: este Governor é definido dependendo da utilizagao atual do
processador. Para fazer isso, o processador deve ter a capacidade de trocar

frequéncias rapidamente.

e Conservative: este Governor é muito semelhante ao Ondemand, exceto pela
maneira de como é feito o incremento e decremento da frequéncia do processador,

pois os saltos de incremente e decremento sao menores.

E importante ressaltar que nenhum dos Governors citados possuem um canal de
comunicagdo direto com as aplicagdes do nivel de usuario. O tnico que chega a ter
alguma comunicagdo com o espago do usuario é o Userspace Governor, mas o0s
comandos sao feitos via terminal e necessitam de privilégios de administrador do

sistema para serem executados.

Portanto, o médulo CPUFreq seré a base para a implementagao de um novo Governor,
que realizaré o escalonamento das tensoes e frequéncias do processador baseado nos dados

informados pelas aplicacoes de tempo real, de forma online.

2.6 RTAI

RTAI significa Interface para Aplicagoes de Tempo Real (em inglés, Real Time
Application Interface). Ela surgiu para dar ao Linux o suporte a premissas temporais,
mas para isso foi necessario fazer algumas alteragoes no coédigo fonte do Kernel,
principalmente nas politicas de tratamento de interrupgao e no escalonador (Bucher
et al., 2014), para torné-lo totalmente preemptivo. Dessa forma, é possivel obter uma

plataforma de tempo real, com uma baixa laténcia e altas exigéncias de previsibilidade.
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O RTAI oferece 0os mesmos servigos do nticleo do Kernel do Linux, acrescentando as
caracteristicas de um sistema de tempo real industrial (Bucher et al., 2014). Ele consiste

basicamente de um despachante de interrupgao.

As modificacoes feitas no Kernel nao chegam a ser invasivas, pois o RTAI utiliza o
conceito de HAL (em inglés, Hardware Abstraction Layer) para obter informagoes do
Linux e controlar algumas fung¢oes fundamentais. Dessa forma, o RTAI considera o
Linux como uma tarefa em segundo plano em execucdo quando nado ocorre nenhuma

atividade em tempo real (Bucher et al., 2014).

Para se comunicar com as aplica¢oes do nivel de usuério, o RTAI utiliza o servigo LXRT
(em inglés, LinuX Real Time), que por sua vez é um modulo que permite as aplicagoes
utilizarem todos os servicos disponiveis pelo RTAI e seus escalonadores no espaco do
usuéario, podendo ser utilizado em aplicagbes de tempo real critico e nao-critico. A
Figura 2.7 mostra uma visao geral da arquitetura do RTAI e seus principais componentes.
Na parte inferior, acima do hardware, existe uma camada de abstragdo de hardware
(HAL) que é instalado pelo RTAI, cuja fungao é preparar o codigo fonte do Linux para
assumir o controle completo de eventos externos gerados pelo hardware. Os itens na cor
verde estao especificando todos os médulos pertencentes ao RTAI. Com a utilizacao do
HAL os modulos do RTAI conseguem cuidar do tratamento de interrupgao (as rotinas
de interrupgao de servigo), escalonamento de tarefas, criacao de tarefas, comunicagao
entre processos (IPC) e controle de acesso de recursos. Toda essa infra-estrutura pode

ser acessada pelas tarefas em tempo real por meio da LXRT API (Bergsma, 2009).

(g Buy)
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Hardware

Figura 2.7: Arquitetura do RTAI e seus principais componentes(Bergsma, 2009).

Dentro do contexto da arquitetura proposta nesta dissertagdo, o RTAI terd o papel de

fornecer o ambiente em tempo real dentro do Linux para a realizacao dos experimentos.
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2.7 Resumo

Este capitulo descreveu os principais conceitos necessarios para o entendimento deste
trabalho. Na Secdo 2.1 foram mostrados os principais conceitos que definem sistemas
embarcados. Na Secao 2.2 foram introduzidos os conceitos de sistemas de tempo real,
como: os tipos de classificacao desses sistemas, os tipos de tarefas, as propriedades
temporais das tarefas, conceitos béasicos de relagao de precedéncia e de exclusao mutua
e também comenta sobre o algoritmo de escalonamento Rate-Monotonic e quais os
testes de escalonabilidade existentes para este tipo de escalonamento. Na Secao 2.3
foram apresentados os principais conceitos relacionados a técnica de escalonamento
dindmico de tensoes e frequéncias do processador. Na Secao 2.4 foram introduzidos os
conceitos de grafo de fluxo de controle. Esse grafo ajuda a identificar todos os possiveis
caminhos de execugdo de uma determinada aplicacdo. Na Secao 2.5 foram apresentados
0s conceitos basicos sobre o Kernel do Linux, que serdao fundamentais para o
entendimento da arquitetura do método proposto por esta dissertacdo. Por fim, na
Secao 2.6 foram detalhados os principais conceitos sobre a ferramenta RTAI, utilizada
na etapa de experimentacoes desta dissertagdo para fornecer ao Kernel do Linux uma

interface para executar aplicacoes de tempo real.
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Trabalhos Correlatos

Nesta secao serao apresentados e discutidos os principais trabalhos existentes na
literatura que utilizam a técnica DVFS intra-tarefa como base para a construgao de
suas técnicas. Para alcangar resultados com valor cientifico, foi decidido realizar uma
revisao sistemética (em inglés, Systematic Review) baseado no trabalho de Kitchenham
et al. (2004), que introduziu o conceito em Engenharia de Software Baseada em
Evidéncia (ESBE). Uma revisdo sistematica “¢ um meio de identificar, avaliar e
interpretar toda pesquisa disponivel e relevante sobre uma questao de pesquisa, um
topico ou um fendémeno de interesse, e tem por objetivo apresentar um avaliagao justa
de um topico de pesquisa, usando uma metodologia confidvel, rigorosa e auditéavel”
(Kitchenham et al., 2004).

A revisao sistematica requer um esforco consideravel quando comparada com uma revisao
de literatura conduzida de forma ad-hoc, sem planejamento e com critérios de selecao
estabelecidos sem nenhuma metodologia pré-definida, enquanto que a revisao sisteméatica
segue um protocolo formal para conduzir uma pesquisa sobre um determinado tema, com
uma sequéncia bem definida de passos metodolégicos (Mafra e Travassos, 2006). Este
protocolo é construido considerando um tema especifico que representa o elemento central
da investigacao. Os passos da pesquisa, as estratégias definidas para coletar as evidéncias
e o foco das questoes de pesquisa sao definidos explicitamente, de tal forma que outros
pesquisadores sejam capazes de reproduzir o mesmo protocolo de pesquisa e, também,

de julgar a adequagao dos padroes adotados no estudo (Biolchini et al., 2005).

Em razao disso, foi conduzida uma revisao sistematica com o objetivo de identificar e
conhecer as metodologias que utilizam a técnica DVFS intra-tarefa, dentro do contexto de
sistemas de tempo real, para diminuir o consumo de energia do processador. O processo

para a condugao de revisoes sisteméaticas envolve trés etapas (Mafra e Travassos, 2006):

1. Planejamento da Revisao: os objetivos da pesquisa sao listados e o protocolo

da revisao é definido.

29
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2. Condugao da Revisao: nesta atividade, as fontes para a revisao sistemética sao
selecionadas, os estudos primaérios sao identificados, selecionados e avaliados de
acordo com os critérios de inclusao, exclusao e de qualidade estabelecidos durante

a definicao do protocolo da revisao.

3. Analise dos Resultados: os dados dos estudos sao extraidos e sintetizados para

analise e apresentacao dos resultados.

As proximas se¢Oes dardo énfase a essas trés etapas. Vale ressaltar que este capitulo
abordard apenas os topicos de maior relevincia da revisao sistemética feita, a fim de
proporcionar mais coesao e concisao a esta dissertacdo. A descrigdo completa e detalhada

da revisao sistematica realizada, esta disponivel em Gongalves e Barreto (2014).

3.1 Planejamento da Revisao Sistematica

O protocolo e as padronizagoes utilizadas para a realizacao dos estudos foram derivados
dos trabalhos produzidos por Santos (2008) e Kitchenham e Charters (2007). Dessa
forma, nesta segdo serao apresentados os principais topicos do planejamento da revisao
sistematica que sao constituidos de dois itens: a questao de pesquisa investigada e o

ambiente no qual foi realizado o levantamento bibliogréfico.

Como o cerne deste trabalho esta na técnica DVFS intra-tarefa, a principal questao de
pesquisa da revisao sistemética visa responder a seguinte pergunta: “Quais sao as técnicas
que utilizam como base a técnica DVFS intra-tarefa para reduzir o consumo de energia
do processador dentro do contexto de sistemas de tempo real?”. Com as respostas & essa
pergunta foi possivel catalogar o estado da arte em relagdo a técnica DVFS intra-tarefa

e dar embasamento teérico para concepcao desta dissertacao.

Todas as publicagoes catalogadas foram extraidas a partir de bibliotecas digitais. Neste
caso a biblioteca definida foi a Scopus, acessivel em http://www.scopus.com. Segundo a
editora Elsevier (2013) (Elsevier, 2013b), a Scopus é uma das maiores bases de dados
de resumos e citagoes da literatura de pesquisa com revisdo por pares (em inglés,
peer-reviewed) com mais de 20.500 titulos de mais de 5.000 editoras internacionais.
Dentre estas editoras podemos citar: Springer (Springer, 2013); IEEE Xplore Digital
Library (IEEE, 2013); ACM Digital Library (ACM, 2013); ScienceDirect/Elsevier
(Elsevier, 2013a); Wiley Online Library (Sons, 2013); British Computer Society
(Society, 2013); dentre outras. A biblioteca Scopus também inclui aproximadamente
5.3 milhdes de conferéncias de artigos de proceedings e journals, 400 publicagbes
comerciais, 360 séries de livros e publicagoes aceitas sao disponibilizadas online antes
da publicagao oficial em mais de 3.850 periddicos. Ainda segundo a editora Elsevier
(Elsevier, 2013b), a Scopus tem aproximadamente 2 milhdes de novos arquivos

adicionados a cada ano, com atualizagoes diérias.
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A proxima etapa, apos o levantamento bibliografico feito na Scopus, foi realizar a
definicao de uma série de critérios para a inclusao e exclusao de publicagoes. O objetivo
desses critérios sao selecionar apenas as publicagoes mais relevantes para a pesquisa.
Esses critérios foram divididos em dois filtros. O 1° filtro tem por objetivo selecionar
publicagoes que abordem técnicas para minimizar o consumo de energia do
processador, dentro do contexto de sistemas de tempo real, através da anélise
preliminar apenas do titulo, resumo / abstract e as palavras-chave da publica¢ao. O 2°
filtro tem por objetivo selecionar as publicagdes que utilizem a técnica DVFS
intra-tarefa com base para construcao de suas técnicas, através da leitura na integra da
publicagao. Os critérios de inclusao e exclusao utilizados em cada um dos filtros estao

descritos em Gongalves e Barreto (2014).

A partir das publicagoes selecionadas no 2° filtro, os seguintes dados foram extraidos:

e Dados da publicagao:

— Titulo;

Autor(es);
— Palavras-chave;

— Fonte de publicacao;

Ano de publicacao.
e Resumo da publicacao:
— Uma breve descri¢ao do estudo.
e Dados derivados a partir das questoes de pesquisa:

— Método(s) utilizados: técnicas e/ou métodos utilizados;

— Ferramenta(s): caso tenha sido desenvolvido alguma ferramenta para

comprovar os resultados experimentais da metodologia proposta;

— Impacto (positivo x negativo): indica¢ao dos pontos positivos e negativos da

metodologia proposta;

— Validagdo do método: descreve como se deu o processo de validacao da

metodologia proposta;

— Limitagoes do método: descreve as limitagoes da metodologia proposta.
e Dados selecionados para se obter um melhor entendimento dos resultados:

— Integracao de métodos: se o método foi gerado a partir da integragao com

outro(s) método(s);

— Modo de aplicagdo do método: se a técnica é executada de forma online,
offline ou hibrida;
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— Perspectivas futuras: questes de pesquisa sugeridas como trabalhos futuros,

se houver alguma.

e Comentarios adicionais do pesquisador.

3.2 Conducao da Revisao Sistematica

Nesta etapa, foram feitas as analises quantitativas quanto ao processo de conducao da
revisdo sistemética, onde foi possivel gerar graficos com os resultados das publicagoes
identificadas na maquina de busca da Scopus (ver Codigo 3.1), bem como o namero de

publicacoes aceitas em cada um dos filtros executados (ver Figura 3.1).

Aplicagdo da Aplicagao do Aplicacdo do
Expressdo de Busca 1° Filtro 2° Filtro
] I ]
I ] ]
] I ]
Y ! v

Figura 3.1: O diagrama mostra uma visdo global do processo de selegdo das
publicagoes e uma analise quantitativa de cada etapa.

Codigo 3.1: Expressao de busca utilizada na Scopus para realizar a coleta das

253 publicagdes retornadas na fase inicial da revisao sistematica.

(ALL("hard real-time" OR "soft real-time" OR "real-time system" OR "real

time system" OR "real-time application" OR "real time application" OR "real
-time embedded system" OR "real time embedded system") AND ALL("DVFS" OR
"dynamic voltage and frequency scaling" OR "dynamic frequency scaling technique"
OR "dynamic voltage frequency scaling" OR "DVS" OR "dynamic voltage scaling"
OR "DFS" OR "dynamic frequency scaling" OR "voltage scheduling" OR "frequency
scheduling" OR "frequency scaling" OR "voltage scaling"OR "dynamic power
management " OR "dynamic voltage" OR "dynamic frequency" OR "frequency control"
OR "frequency scaling" OR "voltage control" OR "processor frequency" OR
"processor voltage" OR "voltage -clock scaling" OR "voltage clock scaling")

AND ALL("intra-task" OR "intra task")) AND ( LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP")

OR LIMIT-TO(SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-TO(SUBJAREA, "ENER"))
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Em resumo, os dados ilustrados na Figura 3.1 mostram que dentre as 253 publicagoes
retornadas pela maquina de busca apenas 39 delas foram selecionados para compor a base
de dados final da revisao sistematica. Em outras palavras, apesar das 253 publicagoes
tratarem de metodologias de baixo consumo de energia, apenas 39 publicagoes aplicam
a técnica DVFS intra-tarefa para diminuir o consumo de energia do processador dentro
do contexto de sistemas de tempo real. Portanto, essa base de dados final contém as

publicagdes que possuem a maior relevancia com a linha de pesquisa desta dissertacao.

A partir da base de dados inicial, foi possivel fazer a analise quantitativa em relacao ao
interesse da comunidade cientifica na linha de pesquisa definida na revisao sistemaética.
A Figura 3.2 apresenta um grafico com a visao geral do ntimero total de publica¢bes por
ano. Com base nesta informacido podemos observar que por volta de 2005 houve um
declinio no nimero de publicagoes, demonstrando assim que area estd chegando ao seu

ponto de saturagao, onde propor novas contribuigoes esté sendo cada vez mais desafiador.

Numero de Publicagbes
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Figura 3.2: Numero de publicagoes por ano.

Vale enfatizar que a base de dados inicial, composta de 253 publicagoes retornadas pela
Scopus, foram extraidas de 25 diferentes editoras, tais como: IEEE, Springer e ACM.
A Figura 3.3, detalha o ntimero de publicagoes por editoras e na Tabela 3.1 é possivel

consultar o nome completo das editoras catalogadas.

Apos a conclusao das analises e aplicagoes de todos os critérios de exclusao definidos no
1° e 2° filtros, iniciou-se a fase de extragao dos dados. As Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 mostram
todas as 39 publicacoes que compoem a base de dados final da revisao sistematica. Logo,
com a definicdo e catalogacao das publicagoes selecionadas apos a execugao do 2° filtro,

encerrou-se a etapa de condugédo da revisao sistematica.
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Mimero de Publicagbes

Editoras

Figura 3.3: Numero de publicagoes por editora.

Tabela 3.1: Nome completo das editoras sem abreviagoes.

Abreviacao / Sigla

Nome Completo da Editora

Academy Academy Publisher

ACM The Association for Computing Machinery

ACTA ACTA Press

American Scientific American Scientific Publishers

CAOD China/Asia On Demand

CNKI National Knowledge Infrastructure

ETRI Electronics and Telecommunications Research Institute
Hindawi Hindawi Publishing Corporation

IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers
IEICE The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
IEIE The Institute of Electronics and Information Engineers
IET Digital Library The Institution of Engineering and Technology
InderScience InderScience Publishers

J-STAGE Japan Science and Technology Information Aggregator, Electronic
Maxwell Maxwell Scientific Organization

Now Publishers Now Publishers

Oxford Oxford Journals

ScienceDirect ScienceDirect (Elsevier)

Scopus Scopus (Elsevier)

SPIE Digital Library

Springer Springer

Taylor Taylor & Francis Group

Wanfang Wanfang Data

Wiley Wiley Online Library

World Scientific

World Scientific Publishing
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Tabela 3.2: Publicagbes que compoem a base de dados final da revisao
sisteméatica (Parte 1).

ID | Titulo Autores Ano | Editora
[PO1] | Online Intra-Task Device | Muhammad Ali Awan, Stefan | 2012 | IEEE
Scheduling for Hard Real-Time | M. Petters
Systems
[P02] | Algorithms for combined inter- and | Seo H., Seo J., Kim T. 2012 | Oxford
intra-task dynamic voltage scaling University
[PO3] | A Car Racing Based Strategy for | David  Cohen, Eduardo | 2012 | IEEE
the Dynamic Voltage and Frequency | Valentin, Raimundo Barreto,
Scaling Technique Horacio Oliveira, and Lucas
Cordeiro
[PO4] | TALK: A temperature-aware | Yuan L., Leventhal S.R., Gu | 2011 | IEEE
leakage minimization technique for | J., Qu G.
real-time systems
[PO5] | An integrated optimization | Takase H., Zeng G., Gauthier | 2011 | IEEE
framework for reducing the energy | L., Kawashima H., Atsumi
consumption of embedded real-time | N., Tatematsu T., Kobayashi
applications Y., Kohara S., Koshiro T.,
Ishihara T., Tomiyama H.,
Takada H.
[P06] | Checkpoint extraction using | Tatematsu T., Takase H., | 2011 | IEEE
execution traces for intra-task | Zeng G., Tomiyama H.,
DVEFS in embedded systems Takada H.
[PO7] | Parametric timing analysis and | Mohan S., Mueller F., Root | 2010 | ACM
its application to dynamic voltage | M., Hawkins W., Healy C.,
scaling Whalley D., Vivancos E.
[PO8] | Real-time power management for a | Ishihara T. 2009 | IEEE
multi-performance processor
[PO9] | Energy efficient intra-task dynamic | Yang C.-C., Wang K., Lin | 2009 | Scopus
voltage scaling for realistic CPUs of | M.-H., Lin P. (Elsevier)
mobile devices
[P10] | Stochastic voltage scheduling of | He X., Jia Y., Wa H. 2009 | IEEE
fixed-priority tasks with preemption
thresholds
[P11] | Efficient algorithms for jitterless | Chen D.-R., Hsieh S.-M., Lai | 2008 | IEEE
real-time tasks to DVS schedules M.-F.
[P12] | Expected  energy  consumption | Chen J.-J. 2008 | ACM
minimization in DVS systems with
discrete frequencies
[P13] | Improving energy-efficient real-time | Zitterell T., Scholl C. 2008 | IEEE
scheduling by exploiting code
instrumentation
[P14] | Task partitioning algorithm for | Oh S., Kim J., Kim S., Kyung | 2008 | IEEE
intra-task dynamic voltage scaling C.-M.
[P15] | Efficient algorithms for periodic | Chen D.-R., Hsieh S.-M., Lai | 2008 | IEEE
real-time tasks to optimal discrete | M.-F.
voltage schedules
[P16] | System level wvoltage scheduling | Neishaburi M.H., | 2007 | IEEE
technique using UML-RT model Daneshtalab M., Nabi M.,

Mohammadi S.
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Tabela 3.3: Publicagbes que compdem a base de dados final da revisao
sistematica (Parte 2).

ID | Titulo Autores Ano | Editora

[P17] | Optimizing intratask  voltage | Shin D., Kim J. 2007 | IEEE
scheduling  using  profile  and
data-flow information

[P18] | Static WCET analysis based | Yi H., Chen J., Yang X. 2006 | Springer
compiler-directed ~ DVS  energy
optimization in real-time
applications

[P19] | Energy-efficient task scheduling | Zhang L., Qi D. 2006 | IET Digital
algorithm for mobile terminal Library

[P20] | Runtime distribution-aware | Hong S., Yoo S., Jin H., Choi | 2006 | IEEE
dynamic voltage scaling K.-M., Kong J.-T., Eo S.-K.

[P21] | Dynamic  voltage scaling for | Xian C., Lu Y.-H. 2006 | ACM
multitasking  real-time  systems
with uncertain execution time

[P22] | Toward the optimal configuration of | Yi H.-Z., Yang X.-J. 2006 | Springer
dynamic voltage scaling points in
real-time applications

[P23] | Intra-task scenario-aware voltage | Gheorghita S.V., Basten T., | 2005 | ACM
scheduling Corporaal H.

[P24] | An intra-task DVS algorithm | Kumar G.S.A., Manimaran G. | 2005 | Springer
exploiting program path locality for
real-time embedded systems

[P25] | Optimal dynamic voltage scaling for | Cassandras C.G., Zhuang S. 2005 | SPIE -
wireless sensor nodes with real-time Digital
constraints Library

[P26] | Optimal integration of inter-task | Seo J., Kim T., Dutt N.D. 2005 | IEEE
and intra-task dynamic voltage
scaling techniques for hard real-time
applications

[P27] | Optimizing  intra-task  voltage | Shin D., Kim J. 2005 | IEEE
scheduling using data flow analysis

[P28] | Optimizing the configuration of | Yi H., Yang X. 2005 | Springer
dynamic voltage scaling points in
real-time applications

[P29] | ParaScale: Exploiting parametric | Mohan S.,  Mueller F., | 2005 | [EEE
timing  analysis for real-time | Hawkins W., Root M., Healy
schedulers and dynamic voltage | C., Whalley D.
scaling

[P30] | The optimal profile-guided greedy | Yi H., Yang X., Chen J. 2005 | Springer
dynamic voltage scaling in real-time
applications

[P31] | Intra-task voltage scheduling on | Shin D., Kim J. 2005 | IEEE
DVS-enabled hard real-time systems

[P32] | Profile-based optimal intra-task | Seo J., Kim T., Chung K.-S. | 2004 | ACM and
voltage scheduling for hard real-time IEEE
applications

[P33] | Collaborative operating system and | Aboughazaleh N.;  Mosse | 2003 | [EEE

compiler power management for
real-time applications

D., Childers B., Melhem R.,
Craven M.
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Tabela 3.4:

sistematica (Parte 3).

Publicagoes que compoem a base de dados final da revisao

ID

Titulo

Autores

Ano

Editora

[P34]

Exploring efficient operating points
for voltage scaled embedded
processor cores

Buss M., Givargis T., Dutt N.

2003

ACM
IEEE

and

[P35]

Energy management for real-time
embedded applications with
compiler support

AbouGhazaleh N., Childers
B., Mosse D., Melhem R.,
Craven M.

2003

ACM

[P36]

An intra-task dynamic voltage
scaling method for SoC design with
hierarchical FSM and synchronous
dataflow model

Lee S., Yoo S., Choi K.

2002

ACM

[P37]

intra-task
using  static

Low-energy
scheduling
analysis

voltage
timing

Shin D., Kim J., Lee S.

2001

ACM

[P38]

Intra-task voltage
for low-energy hard
applications

scheduling
real-time

Shin D., Kim J., Lee S.

2001

IEEE

[P39]

A profile-based  energy-efficient
intra-task voltage scheduling
algorithm  for hard real-time
applications

Shin D., Kim J.

2001

ACM
IEEE

and
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3.3 Analise dos Resultados

Essa secao tem como objetivo mostrar um breve resumo e fazer uma analise critica sobre
os principais trabalhos catalogados na revisao sistematica. As publica¢oes foram citadas
em ordem cronoldgica crescente, para que se tenha uma visao melhor de como se deu a
evolucao do estado da arte, ao longo dos anos e foram agrupadas quanto ao modo de

execucao das metodologias, que podem ser:

e Online: sao métodos que podem sofrer modificacées ao longo da execugdo da

aplicacao;

e Offtine: sao métodos que funcionam em tempo de compilacao e sao aplicados

estaticamente no coédigo fonte da aplicagao;

e Hibrida: sdo métodos implementados parte offline e parte online.

3.3.1 Metodologias Online

No trabalho de Zitterell e Scholl (2008), os autores propoem um escalonamento mais
eficiente de energia para processadores com frequéncias discretas, chamado de ItcaEDF
(em inglés, Intra-Task Characteristics Aware EDF'). Ela se baseia na integracao das
técnicas inter e intra tarefas para diminuicao dos tempos ociosos do processador e os
tempos de folgas das tarefas. No algoritmo intra-tarefa, os autores focam na
quantidade de ciclos economizados e em um contador de ciclos, que possibilita
contabilizar os diferentes caminhos dentro de um loop, permitindo diminuir os niveis de
frequéncia do processador de acordo com as invariantes do loop. Quanto ao algoritmo
inter-tarefa, os autores implementam um conjunto de bibliotecas que permitem as
tarefas compartilhar informacgoes umas com as outras, contribuindo para um melhor

escalonamento global e diminui¢ao do tempo ocioso do processador.

No trabalho de Cohen et al. (2012), os autores apresentam uma nova politica de
escalonamento de tarefas de tempo real, que leva em consideracao preempcgoes. Essa
nova técnica consegue economizar energia mesmo executando as tarefas no seu pior
caso. Em resumo, os autores fazem uma analogia do escalonador do sistema operacional
com uma corrida de carros, onde o objetivo da corrida é que todos os carros (uma
analogia as tarefas) cheguem juntos na linha de chegada, utilizando as menores
velocidades (uma analogia a tensoes e frequéncias do processador) sem violar nenhuma
premissa temporal. Essa nova politica de escalonamento foi experimentada apenas em

ambiente simulado e utilizando casos de teste gerados pelos proprios autores.

No trabalho de Awan e Petters (2012), os autores propoem um algoritmo online de

escalonamento intra-tarefa, cuja principal funcionalidade ¢é ligar e desligar dispositivos
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do hardware, permitindo que eles sejam utilizados somente quando necessario. Essa
metodologia se aplica a sistemas de tempo real critico e funciona basicamente explorando
os tempos de folga entre as execugoes das tarefas, a fim de realizar o melhor gerenciamento
dos acionamentos e desligamentos dos dispositivos, melhorando assim a performance de
economia de energia do sistema. Os experimentos mostram um ganho de economia de

energia acima dos 90% em comparagao com outras técnicas presentes na literatura.

3.3.2 Metodologias Offiline

No trabalho de Shin e Kim (2001) foi um dos precursores no desenvolvimento de
ferramentas para anilise do WCET intra-tarefa em aplicagoes de tempo real. A
principal finalidade dos algoritmos da ferramenta é controlar a velocidade de execugao
da aplicacio baseado nos caminhos de execugdo do caso médio (em inglés,
Average-Case FEzecution Path - ACEP), que sao os caminhos mais frequentemente
executados. Com essa abordagem os autores conseguiram provar que o algoritmo
proposto é mais eficaz na redugdo do consumo de energia que o algoritmo original
intraVS, chamado pelos autores de (RWEP)-based IntraVS (em inglés, Remaining
Worst-Case Ezecution Path-based Intra VS), onde mesmo utilizando as ACEPs é
possivel satisfazer as restricoes temporais das aplicacoes de tempo real. Esse método se
baseia no perfil de comportamento da aplicacao, através da anélise dos caminhos de
execugdo mais utilizados (ou hot paths), chamado de (RAEP)-based IntraVS (em
inglés, Remaining Average-Case Execution Path-based IntraVS). Sua principal
contribui¢ao estd na exploragao das probabilidades de cada caminho de execucao da
aplicagao e garantir que as restri¢goes temporais sejam respeitadas mesmo executando o
pior caso. Os experimentos mostram que o RAFEP-based ¢ 34% mais eficiente

energeticamente que o RWEP-based.

No trabalho de Shin et al. (2001a), os autores propoem um novo algoritmo de
escalonamento de tensdo intra-tarefa que controla a tensdo de alimentacao do
processador durante a execucdo da tarefa, através da exploracao dos tempos de folga.

! ¢ na insercao de

Esse método se baseia na analise do tempo de execucgdo estatico
codigos, dentro do codigo fonte da aplicacido, para a realizacdo dos chaveamentos de
tensoes e frequéncias do processador, de forma que o consumo geral de energia seja
reduzido. Esses codigos de chaveamento de tensdo sao definidos para cada um dos
blocos de codigo selecionados a partir do grafo de fluxo de controle da aplica¢ao (CFG).
Dessa forma, é possivel definir as tensOes e frequéncias para cada bloco de codigo,
aproximando assim o tempo de execucao ao deadline da tarefa, sempre respeitando as
restricbes temporais de todas as tarefas em execucdo. Neste trabalho os autores
introduziram uma nova perspectiva para analisar as CFGs, que consiste em mapear os

blocos de codigo por estruturas condicionais (chamado de B-types) e por estruturas de

! As anélises de tempo de execucdo estéticas sio feitas sem a execucio propriamente dita da aplicacéo.
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repeticao (chamado de L-types), dessa forma é mais facil analisar e predizer os célculos
do WCEC (em inglés, Worst Case Execution Cycle) e RWCEC (em inglés, Remaining
Worst Case Ezecution Cycle). Todas essas andlises foram introduzidas na ferramenta
AVS (em inglés, Automatic Voltage Scaler), desenvolvida pelos proprios autores. O
Gnico ponto negativo no estudo realizado é a falta de métricas para avaliar os reais

impactos causados pela insercao de codigos adicionais dentro das aplicagoes.

No trabalho de Shin et al. (2001b), os autores propoem uma nova metodologia para
analise do WCET (em inglés, Worst Case Ezecution Time) em aplicagdes de tempo real
e tomaram com base o trabalho de Shin et al. (2001a). Essa nova anélise é feita em tempo
de compilacao, de modo offline, utilizando o grafo de fluxo de controle da aplicagao, onde
o célculo do WCET é feito para cada né da CFG, enquanto que no trabalho anterior a

estimativa do WCET era feita tendo como base o programa inteiro.

Esses trés trabalhos (Shin e Kim, 2001; Shin et al., 2001a,b) foram uns dos primeiros a
abordar metodologias que utilizacao a técnica DVFS intra-tarefa e juntos possuem cerca
de 186 citacoes na literatura, que é facilmente justificavel, pois foram os precursores em

propor metodologias baseadas nessa técnica.

No trabalho de Buss et al. (2003), os autores propdem a exploracao e selecao de
potenciais pontos de escalonamento de tens@o que possam atuar na diminuicdo eficiente
do consumo de energia em aplicacées de tempo real nao criticos. A problematica desse
método estd em selecionar esses pontos de controle para atuar em conjunto com a
técnica DVS intra-tarefa, proporcionando reducao do consumo de energia do
processador. Esse método se baseia basicamente em trés passos: (1) fazer a anélise
estatica da aplicagdo e atribuir um fator de desaceleracdo ideal para cada bloco; (2)
computar as frequéncias de operagdo com base na andlise da aplicagao inteira; (3)
reatribuir os fatores de aceleragao para cada bloco, com base nas frequéncias de
operacao validas e computadas no passo 2. Essa abordagem é muito semelhante a
técnica de Shin et al. (2001a), onde a principal diferenga estd na metodologia de
definicao dos fatores de desaceleracao. Esta metodologia nao deixa claro se da suporte

a alguns tipos de estruturas como loops ocultos e recursoes.

No trabalho de Seo et al. (2004), os autores propoem uma técnica baseada no perfil de
execucao da tarefa, onde os niveis de tensdo sdo definidos para cada bloco de codigo.
Esse método tem como objetivo gerenciar melhor os overheads de transicao, que sao
totalmente ou parcialmente ignorados nos outros trabalhos presentes na literatura, e
obter melhores niveis de redugao do consumo de energia do processador. Essa técnica
¢ chamada de “ROEP-based technique” (em inglés, ROEP - Remaining Optimal-Case
Ezecution Path), que é uma melhoria da metodologia RAEP-based proposta por (Shin
e Kim, 2001), cuja principal diferenca esta na redugao dos desperdicios de energia com
as trocas excessivas de tensoes e frequéncias do processador e com a diminuicdo dos

overheads inseridos dentro das aplicacoes. Seguindo a escala cronolégica dos trabalhos
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catalogados nesta revisao sistemaética, esta foi uma das primeiras abordagens a otimizar

estes parametros.

No trabalho de Shin e Kim (2005a), os autores melhoraram a eficiéncia do método
RAEP-based proposto por eles em Shin e Kim (2001). Nesta nova abordagem, a
principal diferenga estd nas otimizagoes de overheads para a realizacao das transicoes
de tensao, que antes eram feitas de forma offline e agora o método de atribuicao de
tensGes passou a ser online e mais eficiente. Os autores utilizaram os mesmos casos de
teste para realizacdo dos experimentos e fizeram alteragoes na ferramenta AVS para
adapta-la a nova abordagem. Um fato interessante a ser relatado é que os autores
comegaram a introduzir o conceito de ciclos salvos ou ciclos economizados (em inglés,
Saved Cycles ou Cyqpeq), OU seja, sdo trechos de codigo que deixaram de ser executados

dentro da aplicagao. Esse conceito sera melhor explicado em Shin e Kim (2005b).

No trabalho de Shin e Kim (2005b), os autores propdem uma otimizagdo na técnica
intraDVS usando informacgoes de fluxo de dados da aplicacdo de tempo real. A
metodologia visa melhorar a eficiéncia energética antecipando os pontos de
escalonamento de tensdo (em inglés, Voltage Scaling Points - VSPs), baseadas nos
resultados das analises do fluxo de dados da aplicacdo. Essa técnica foi chamada de
LalntraDVS (em inglés, Look Ahead IntraDVS). Em outras palavras, o método
proposto antecipa os pontos de controle para maximizar os ganhos de energia da
técnica intraDVS, como por exemplo: analisar uma estrutura de repetigdo e predizer
quantas interagoes serao necessirias e, em seguida, aplicar as tensoes e frequéncias
ideais para o bloco de codigo antes que ele seja realmente executado. No entanto, essa
metodologia fornece ganhos mais efetivos apenas quando as distincias entre os pontos

de escalonamento de tensao sao grandes.

No trabalho de Kumar e Manimaran (2005), os autores propéem um novo algoritmo
DVS intra-tarefa de consumo de energia consciente cujo o objetivo central é explorar os
caminhos mais comuns e frequentemente executados dentro de uma aplicagéo de tempo
real. Esse algoritmo foi chamado de CHP (em inglés, Common Hot Path). Essa técnica
considera todos os caminhos mais executados (ou hot-paths) e para cada um deles sdo
atribuidas probabilidades que irdo indicar os caminhos mais utilizados. Dessa forma, a
técnica consegue combinar todos os hot paths em um tnico caminho base que é comum
em comprimento com a maioria dos hot paths, assim é possivel descobrir qual o caminho
que leva a melhores taxas de minimizagao do consumo de energia, pois nem sempre o
caminho mais curto é o mais eficaz para minimizacao do consumo de energia. No entanto,

essa técnica tem dificuldades para lidar com loops sem profundidade definida.

No trabalho de Hong et al. (2006), os autores propéem uma nova técnica de
escalonamento de tensdo (DVS) intra-tarefa que nado visa apenas explorar as
distribuicoes de tempo de execucao da aplicacao, mas também o fluxo de dados e a

arquitetura. Em outras palavras, essa abordagem utiliza os dados da aplicacao e da
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arquitetura para predizer o RWCEC e, em seguida, aplicar a técnica de predi¢ao de
VSPs. Portanto, com este trabalho os autores introduziram o conceito de perfil
estatistico de ciclos de execugdo dentro da técnica DVS intra-tarefa ao invés de ciclos

de execugao no pior caso (WCEC).

No trabalho de Huizhan et al. (2006), os autores propdem uma ferramenta chamada
HEPTANE, cuja funcao é realizar a anéalise estatica do WCET (em inglés, Worst Case
Ezecution Time), inserir os codigos da técnica DVFS e definir o perfil de consumo de
energia da aplicagao. Essa ferramenta trabalha em conjunto com o simulador de energia e
performance chamado Sim-Panalyzer, que roda em um ambiente RTLPower (em inglés,
Real-Time Low Power), cuja fungao é simular o ambiente de experimentacao para rodar
os casos de teste criados pelos autores. Analisando de forma mais incisiva o trabalho,
nao ficou claro como a ferramenta HEPTANE trata as invariantes de loops, na definicao

do perfil de consumo de energia da aplicacao.

No trabalho de Shin e Kim (2007), os autores propoem duas melhorias sobre a técnica
IntraDVS. A primeira delas é uma melhoria da técnica chamada RAEP-IntraDVS (em
inglés, Remaining Average-case Execution Path), que visa otimizar o escalonamento de
tensoes através da anélise das informacoes da aplicacao, levando em consideracao o
caminho de execugao de caso médio remanescente. A outra melhoria é sobre a técnica
LalntraDVS, citada no trabalho Shin e Kim (2005b), que passa a levar em consideragao
as informacoes do fluxo de dados para gerar otimizacoes sobre os pontos de
chaveamento de tensado (em inglés, Voltage Scaling Points - VSPs), principalmente

através da predicao das VSPs antes de estruturas condicionais e loops.

No trabalho de Neishaburi et al. (2007), os autores apresentam uma otimizagao sobre o
escalonamento de tensoes intra-tarefa, através da anélise do fluxo de dados e do fluxo
de controle da aplicagdo. A partir dessa andlise, a metodologia é capaz de antecipar os
pontos de escalonamento de tensdo, enquanto que a técnica DVFS intra-tarefa
tradicional apenas localiza os pontos de controle. Essa metodologia permite adicionar

menos overheads no codigo fonte da aplicagao.

No trabalho de Chen et al. (2008b), os autores propdoem uma técnica que visa
minimizar o consumo de energia através da analise do fluxo de dados da aplicacao,
tanto do ponto de vista inter quanto intra tarefa. Essa abordagem consiste basicamente
de trés fases: (1) primeiramente é feita a transformacdo harménica dos periodos de
todas as tarefas, em seguida é feita a validacdo e compartilhamento dos tempos de folga
entre as demais tarefas, utilizando um escalonamento definidos pelos autores de
Jitterless 2 Schedule; (2) o préximo passo é calcular a utilizacdo total dado os novos

parametros das tarefas definidos no passo 1; por ultimo (3) é feita a computagao das

2 Jitterless sao interferéncias causadas pela chegada de sucessivas instancias de uma mesma tarefa
(Chen et al., 2008b).
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caracteristicas de cada tarefa, tais como o inicio e fim relativos, com o objetivo de

ajustar as tensoes e frequéncias, evitando que restrigoes temporais venham ser violadas.

No trabalho de Oh et al. (2008), os autores propoem um novo algoritmo de
particionamento de tarefas baseado na técnica DVS intra-tarefa, onde o seu principal
objetivo é dividir de maneira mais eficiente os blocos de codigo da aplicagdo de forma
que seja possivel diminuir o nimero de chaveamento de tensdes e frequéncias do
processador. Essa abordagem, primeiramente, divide o cédigo fonte da aplicacao em
um nimero maximo de se¢bes de codigo. Em seguida, s@o calculados os ciclos de
execugao de cada nd, por meio de simulagoes estaticas, e sao atribuidas penalidades
para cada n6é que venha a falhar em suas predigoes. Essas penalidades sdo utilizadas
para decidir se determinados nés deverao ser agrupados ou nao. Com essa metodologia
os autores conseguiram reduzir o nimero de chaveamentos de tensoes e frequéncias do

processador.

No trabalho de Chen et al. (2008a), os autores propoem um algoritmo intra-tarefa e um
inter-tarefa para diminuir o consumo de energia durante o escalonamento das tarefas.
Essa técnica tem como finalidade diminuir os overheads e os tempos de folga entre as
tarefas, dando mais previsibilidade e otimizacgoes offline para o escalonamento. Para
facilitar a geragdo do escalonamento, as tarefas com periodos arbitrarios sao
transformados em periodos harménicos para que os tempos de preempcao, inicio e
término de cada tarefa possam ser facilmente derivados, principalmente para tratar o
que o autor chama de Jitterless Schedule. Essa abordagem foi desenvolvida a partir do
trabalho de Chen et al. (2008b).

No trabalho de Ishihara (2009), o autor propée uma metodologia baseada em uma nova
arquitetura contendo véarios nicleos de processamento, chamada Architecture of
Multi- Performance Processor, onde cada ntucleo trabalha em uma frequéncia e tensao
especifica.  Dessa forma, o processador nao perde tempo chaveando tensbes e
frequéncias, que sao em média na casa das centenas de microsegundos. Essa
arquitetura quando integrada a técnica DVFS intra-tarefa permite maximizar os
ganhos de economiza de energia, através da diminuicao dos overheads da técnica
DVFS, permitindo fazer chaveamentos de tensdao e frequéncia na casa dos 1.5
microsegundos e dissipando apenas 10 nano-joules. Essa técnica, reduziu cerca de 25%
de energia em comparagdo com a técnica DVS convencional do processador. No
entanto, essa arquitetura é mais cara, pois necessita de mais componentes como
memorias secundarias, caches para cada nicleo de processamento e um software mais

especifico e robusto para realizar todo esse gerenciamento.

No trabalho de Tatematsu et al. (2011), os autores propdem uma metodologia que analisa
o codigo fonte da aplicagao e lista todos os possiveis locais para a insercao de pontos
de controle (também chamado pelos autores de checkpoints). Em seguida, todos esses

pontos sao analisado e os que ndo trazem ganhos energéticos sao removidos. Por fim,
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a metodologia compara essa listagem de pontos de controle com uma tabela RWCEC
(em inglés, Remaining Worst Case Ezecution Cycles), também extraida da aplicagao,
para entao calcular as tensoes e frequéncias que deverao ser utilizadas no processador.
Durante a fase de experimentagoes, os resultados mostraram que a inser¢ao de alguns

checkpoints na aplicagao podem ocasionar a perda de deadlines.

3.3.3 Metodologias Hibridas

No trabalho de AbouGhazaleh et al. (2003a), os autores propdem uma técnica que explora
as variagoes dos tempos de execugao em diferentes caminhos de execugao da aplicagao.
Esta é uma abordagem hibrida que depende do compilador e do sistema operacional para
melhor gerenciar o desempenho e a reducao do consumo de energia do processador. O
compilador insere os chamados PMHs (em inglés, Power Management Hints), que sdo
trechos de codigo responséveis por fornecer e coletar informagoes em tempo de execucao
da aplicacao para o sistema operacional, além de estimar o desempenho da aplicagao
no pior caso. Dessa forma, o sistema operacional invoca os PMPs (em inglés, Power
Management Points) para realizar o chaveamento de tensao e frequéncia do processador
com base nas informagoes passadas pelos PMHs. Durante a etapa de experimentagoes os
autores constataram que o desempenho da aplicacao pode ser prejudicado dependendo

da quantidade de instrugoes inseridas pelo compilador.

No trabalho de AbouGhazaleh et al. (2003b), os autores tomaram como base o trabalho
de AbouGhazaleh et al. (2003a), onde o foco principal da técnica passou a ser a
colaboragdo entre o compilador e o sistema operacional. A principal contribui¢do em
relagdo ao trabalho anterior estd no sistema operacional, que passa a monitorar
periodicamente os chaveamentos de tensoes e frequéncias do processador baseado nas

informagoes providas pelos PMHs.

No trabalho de Mohan et al. (2005), os autores propoem uma nova técnica chamada
ParaScale, que permite fazer anélises de tempo paramétrico em conjunto com o
escalonamento. Essas anélises permitem detectar dinamicamente os limites dos loops e
o limite inferior do WCET (em inglés, Wrost Case Execution Time), durante o tempo
de execucao da tarefa. Portanto, o ganho desta metodologia esté, principalmente, sobre
os tempos de folga obtidos sobre as estruturas de repeticdo. Dentre os trabalhos
catalogados nessa revisao sisteméatica este foi o primeiro a trabalhar com limites
paramétricos de loops, permitindo ter um melhor controle dos tempos de folga dentro

de estruturas de repeticao.

No trabalho de Seo et al. (2005), os autores propoe uma nova técnica DVS que combinam
as técnicas DVS intra-tarefa e inter-tarefa, chamada de DVS-intgr. Essa técnica examina
os limites inferiores de consumo de energia baseada na técnica DVS intra-tarefa e com

essas propriedades sao definidos os tempos de execugao ideais de cada tarefa. Em seguida,
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as tarefas sao divididas em varios grupos de trabalho de tal forma que cada tarefa possa
ser executada dentro do limite de tempo preestabelecido para cada grupo. Por fim, todas
as tarefas sdo gerenciadas através da utilizagdo da técnica DVS inter-tarefa melhorada
para produzir o melhor escalonamento de forma que haja a reduc¢do no consumo de

energia e nenhuma premissa temporal seja violada.

No trabalho de Gheorghita et al. (2005), os autores propoem uma abordagem proativa
que visa melhorar a performance do algoritmo de escalonamento intra-tarefa, explorando
os tempos de folga que aparecem em tempo de execuc¢ao, o que possibilita diminuir as
tensoes e frequéncias do processador através de trechos de cédigo inseridos na aplicagao
original, chamados de pontos de escalonamento de tensao ou VSPs (em inglés, Voltage
Scaling Points). Essa abordagem consiste, basicamente, em quatro etapas: (1) identificar
os parametros que poderiam ter um impacto sobre o tempo de execuc¢ao da aplicagao;
(2) calcular o maximo de impacto destes parametros sobre o WCEC da aplicagao; (3)
particionar o aplicativo em possiveis cenéarios e, em seguida, selecionar apenas cenarios
que, isoladamente, reduz o consumo de energia, ja levando em consideragao os parametros
calculados no passo 2; por fim, (4) computar o escalonamento DVS para cada cenario
selecionado no estagio 3 e combiné-los com o escalonamento global da aplicagao de tempo

real.

No trabalho de Xian e Lu (2006), os autores propéem uma abordagem que visa integrar
as técnicas de escalonamento de tensao intra-tarefa e inter-tarefa. O conceito principal
do método proposto é que cada tarefa possa contribuir com informacgoes individuais
para que seja possivel melhorar o escalonamento individual das demais tarefas em
execucdo, sempre tomando como base as informacoes globais passadas pelas demais
tarefas. Dessa forma, a abordagem é dividida, basicamente, em duas etapas: (1) é
calculado estatisticamente o escalonamento de frequéncia 6timo para multiplas tarefas
periodicas utilizando o escalonamento EDF (em inglés, Earliest Deadline First), para
processadores que conseguem mudar suas frequéncias de forma continua; e (2) para
processadores que possuem uma faixa limitada de frequéncias discretas, é apresentado
um algoritmo heuristico especifico para construcdo do escalonamento de frequéncias
baseado em informacoes de distribuicio de probabilidade e restricbes de

escalonabilidade globais.

No trabalho de Zhang e QI (2006), os autores propoem um algoritmo de escalonamento
de tarefas baseado em otimizagoes genéticas para diminuir o consumo de energia quando
sao especificados os deadlines e os ciclos de execugao das tarefas. Esse algoritmo genético
hibrido integra as técnicas inter e intra tarefas visando mensurar o pWCEC (em inglés,
Probabilistic Worst-Case Ezecution Cycle), a fim de encontrar o melhor coeficiente de
escalonamento das tarefas de forma que todas as restrigoes temporais sejam obedecidas
e, a0 mesmo tempo, se obtenha uma minimizagao do consumo de energia do processador.
No entanto, os resultados experimentais mostraram que nem sempre é possivel alcancar

bons resultados de economia de energia, dependendo dos pardmetros inicias das tarefas.
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No trabalho de Chen (2008), o autor apresenta uma nova abordagem para minimizar o
consumo de energia utilizando fungoes de densidade de probabilidade com base nas
cargas de trabalho das tarefas de tempo real. Para o escalonamento intra-tarefa foi
feito um algoritmo eficiente para obter a frequéncia ideal para uma tnica tarefa, de
modo que o consumo de energia seja minimizado. Enquanto que o algoritmo de
escalonamento inter-tarefa, chamado M-Greedy, foi desenvolvido com base em uma
abordagem de programacao linear cuja finalidade é obter as melhores solugoes para as

tarefas de tempo real baseada em quadros, visando diminuir os tempos de folga.

No trabalho de He et al. (2008), os autores exploram os tempos de execugao variaveis
de tarefas, dentro da politica de escalonamento FPPT (em inglés, Fized-Priority
scheduling with Preemption Threshold). Essa politica de escalonamento permite reduzir
os custos com preempcoes desnecessarias das tarefas. Entdo, os autores desenvolveram
um algoritmo para analisar todas as possibilidades de carga de trabalho para cada
tarefa. Em seguida, utilizou esses dados estocésticos para definir as tensoes e
frequéncias do processador de acordo com o tamanho da tarefa e sua distribuicao de

probabilidade, com o intuito de minimizar o consumo de energia no caso médio.

No trabalho de Mohan et al. (2010), os autores propdem um técnica que remove as
restrigoes sobre as invariantes de loops através de analises paramétricas, com o objetivo
de maximizar a identificacao dos tempos de folga das tarefas e minimizar o consumo
de energia do processador. Dessa forma, os ganhos dessa abordagem estéa diretamente
relacionada com a reducao do nimero de interagbes dos loops mapeados dentro das
aplicagoes. No entanto, os resultados experimentais mostram que a metodologia tem

dificuldades para lhe dar com um ntmero de pequeno de interacées dentro dos loops.

No trabalho de Takase et al. (2011), os autores desenvolvem um framework com o
objetivo de melhor realizar o chaveamento entre performance e consumo de energia do
processador. As configuragoes 6timas do processador sao definidas de acordo com cada
etapa de execugao da tarefa. Além disso, esse framework aplica técnicas de otimizagao
sobre a alocagdo de memoria da aplicagao, visando diminuir overheads de 10 (em
inglés, Input and Output). Dessa forma, todas as caracteristicas e comportamentos da
aplicagdo sao analisados tando do ponto de vista inter quanto intra tarefa. Os
resultados dessa analise, reduzem o consumo de energia em tempo de execucao de
acordo com o comportamento da aplicagao. Os resultados experimentais utilizando um
sistema de video conferéncia conseguiram reduzir, em média, o consumo de energia em

44,9% em comparacao com outros estudos de caso criados pelos proprios autores.

No trabalho de Yuan et al. (2011), os autores propoem um algoritmo de escalonamento
intra-tarefa que visa diminuir a temperatura do processador e minimizar o consumo
de energia em sistema de tempo real. Essa técnica foi chamada de TALk (em inglés,
Temperature Aware Leakage). A ideia basica do algoritmo é aumentar a frequéncia

quando a temperatura do chip estiver baixa ou quando a carga de trabalho for alta e
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colocar o processador em baixo consumo de energia quando a temperatura do chip estiver
alta ou com carga de trabalho leve. Para fazer isso, o algoritmo TALk foi dividido em
duas partes: (1) O offline, que usa métodos de programagao dindmica para alcangar
os melhores niveis de economia de energia e de temperatura; (2) O online tem como
objetivo determinar o modo de operagao do processador com base na sua temperatura
corrente e na quantidade de ciclos remanescentes das tarefas em execugao. Com esse
algoritmo os autores conseguiram melhorar a economia de energia em cerca de 18% em
comparacao com a técnica DVFS tradicional. Durante a fase de experimentagoes, os
resultados mostraram que para alguns benchmarks o algoritmo offline pode violar as

restrigdes temporais de algumas tarefas.

No trabalho de Seo et al. (2012), os autores apresentam uma técnica de baixo consumo
de energia que se baseia na combinacao simultinea entre inter e intra tarefas, também
chamada de DVS combinado (em inglés, Combined DVS - CDVS). Essa nova
abordagem leva em consideracao o estado do sistema dormindo (em inglés, Sleep State -
CDVS-S) e nao dormindo (em inglés, No Sleep State - CDVS-NS). Ela consiste
basicamente de 4 etapas: (1) Aplicar a técnica CDVS-NS para determinar os intervalos
de execucao das tarefas de modo que o consumo total de energia seja minimizado, sem
estados de dormindo; (2) Realizar a anéalise estéatica dos blocos de codigo da tarefa, a
fim de identificar os tempos ociosos e as tensdes e frequéncias que deverdo ser
utilizadas; (3) Combinar os intervalos de tempo salvos na segunda etapa com o maior
tempo possivel no qual o sistema possa estar no estado ocioso de forma eficiente; e por
ultimo (4) Monitorar dinamicamente todas as instancias das tarefas em execugao que
concluiram sua execucdo antes do prazo final e, em seguida, ird decidir se coloca a
tarefa em estado ociosa ou em estado de dormindo, dependendo do que for mais
econdmico energeticamente. Em geral, essa metodologia conseguiu reduzir o consumo
de energia em média de 7% com a técnica CDVS-S e de 12% com a técnica CDVS-NS

em comparagao com outros trabalhos presentes na literatura.

3.3.4 Analises Quantitativas

A partir dos dados catalogados na base de dados final da revisdo sistematica foi
possivel fazer varias anéalises relevantes para melhor caracterizacao do estado da arte. A
primeira analise quantitativa feita foi quanto aos modos de execucdo das abordagens. A
Figura 3.4 apresenta o grafico com o resultado da classificacdo dos modos de execucao
das metodologias, onde apenas 8% (3 publicagoes) delas sdo totalmente online (Awan e
Petters, 2012; Cohen et al., 2012; Zitterell e Scholl, 2008). E importante observar que
as metodologias hibridas, tem grandes chances de alcangar ou até ultrapassar a
quantidade de abordagem que utilizam o modo de execucao offfine, em um futuro nao
muito distante. Principalmente, devido ao uso mais recorrente da integragao das

técnicas inter e intra tarefas para maximizar os ganhos energéticos sobre o processador.
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Figura 3.4: Analise quantitativa dos modos de execugdo das técnicas
catalogadas.

A segunda analise feita, avalia a disponibilidade do apoio ferramental, onde apenas 45%
(21 publicagoes) delas estao disponiveis. A Figura 3.5 apresenta o grafico quantitativo

mais detalhado do percentual de publicagoes que oferecem apoio ferramental.

38%
45%

-Dispom'\tel
. . 17%

|:|Ind1spomvel

-Sem Ferramental

Figura 3.5: Analise quantitativa da disponibilidade ferramental das publicacoes
catalogadas.

A terceira anélise feita foi quanto as técnicas que dao suporte a preempcao, onde apenas
10% (4 publicagoes) fornecem esse tipo de suporte (AbouGhazaleh et al., 2003b; Chen
et al., 2008a,b; Cohen et al., 2012), enquanto que 13% (5 publicagdes) dao suporte parcial,

ou seja, consideram um ambiente com miltiplas tarefas preemptivas em execugao, mas
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nao deixa claro na técnica como foi implementado (Takase et al., 2011; Chen, 2008; He
et al., 2008; Awan e Petters, 2012; Zitterell e Scholl, 2008). A Figura 3.6 ilustra melhor
essa analise e, além disso, deixa mais evidente que essa é uma linha de pesquisa pouco

explorada pela comunidade cientifica.
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Figura 3.6: Anélise quantitativa das técnicas que dao suporte a preempcoes.

A grande maioria das técnicas ndo dao suporte a preempcoes, pois os métodos consideram
um ambiente mono tarefa. Por outro lado, as publicacées que deixam claro em suas
técnicas que dao suporte a preempgoes tiveram que integrar outras técnicas, com por
exemplo a técnica DVFS inter-tarefa. Esses argumentos ressaltam que ainda ha muitas

linhas de pesquisa a serem exploradas dentro desse contexto.

3.3.5 Analises Qualitativas

Visando obter uma visado geral, no que diz respeito a completude de cada uma das
abordagens, efetuamos uma comparacao qualitativa entre as 39 publicagdes que compoem
a base de dados final da revisao sistematica. Vale ressaltar que o principal objetivo desta
comparacao ¢ medir a cobertura das abordagens diante das métricas propostas e nao
sua eficacia ou desempenho, ou seja, identificar as abordagens que satisfagam o maior

numero de métricas.

Diante disto, a Tabela 3.5 apresenta as métricas definidas, sendo que cada coluna da
tabela significa: (I) o identificador da métrica (ID); (II) o nome da métrica (Nome); (III)
as opgoes definidas para cada métrica (Opgoes); (IV) pontuacao atribuida a métrica
(Pontuagao de Cobertura), onde a pontuagao é definida da seguinte forma: cada “+”

representa 5 pontos; e (V) pontuagdo maxima permitida pela métrica.
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Tabela 3.5: Lista de métricas estabelecidas para realizar a comparagao de
completude entre as publicacbes que compoem a base de dados final da revisao

sistemaética.
Meétricas
~ Pontuacao Pontuacao
ID Nome Opgoes de Cobertura Maxima
Nao possui / Nao identificado 0
1 Ferramental Possui, mas nao foi identificada 15
. s ++
sua disponibilidade
Possui e esta disponivel 4
Nenhum ou Benchmarks 0
Tipo do Benchmark do proprio artlgo‘ 15
2 Utilizado (abrev. T Bench ) Benchmarks da literatura +
‘ ' Benchmarks da indastria ++
Combinacgao entre os tipos
+++
de benchmarks
3 Mais de uma fonte de Sim ++ 10
Benchmark (abrev. >Bench ) Nao 0
4 Comparagao com outras abordagens | Sim ++ 10
(abrev. Compara a Abordagem ) | Nao 0
e o
Suporte & Compartilhamento Nao Nao identificado 0
5 Parcial + 10
de Recursos -
Sim It
Nao / Nao identificado 0
6 Suporte a Preempcoes Parcial | 10
Sim T
‘ Total Pontuagao Maxima: ‘ 70 |

As métricas apresentadas na Tabela 3.5 tem por objetivo identificar: ID=1 se a
abordagem proposta possui um apoio ferramental e se este esté disponivel; ID=2 o tipo
do benchmark utilizado na avaliacao pratica da abordagem, ou seja, se foi um
benchmark desenvolvido pelo préprio autor, provido da literatura, provido da industria
ou uma combinacao entre estes tipos de benchmarks; ID=3 se mais de uma fonte de
benchmark foi utilizada; ID=4 se a abordagem proposta foi comparada com outras na
pratica; ID=5 se a abordagem proposta d& suporte a compartilhamento de recursos,
como por exemplo dispositivos de 1/O; e por tltimo ID=6 se a abordagem proposta da

suporte a preempcoes.

Com base nas métricas apresentadas na Tabela 3.5, todas as 39 publicagoes foram
analisadas e classificadas seguindo os critérios definidos na Tabela 3.6. O resultado
dessa anélise esté ilustrada na Tabela 3.7, onde esta divida em quatro partes: (1) sdo os
codigos de identificacdo das 39 publicacoes retornadas no segundo filtro, que por sua
vez sao compostos de 3 partes, por exemplo, para o ID = “Shin _Kim Lee 2001 a”
temos que: (I) s@o os principais autores da publicacao; (II) seguido pelo ano da
publicagao; e por tultimo (III) um codigo tnico para identificar a publicacdo, visto que
alguns autores possuem véarias publicagdes em um mesmo ano (esses codigos vao de “a”
até “z”); (2) é a avaliacdo ferramental da abordagem; (3) é quanto a avaliagdo
experimental da abordagem; e por ultimo (4) é uma avaliagdo quanto as limitagoes /

suporte da abordagem.
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Tabela 3.6: Critérios de classificagao das publicagoes selecionadas no 2° filtro.

Critérios de Classificagao das Publicagoes

Maior pontuacao geral.

Maior pontuacao no item “Suporte a Preempcoes”.

Maior pontuacao no item “Ferramental”.

Maior pontuacao no item “Tipo do Benchmark Utilizado”.

Maior pontuagao no item “Comparagao com outras abordagens”.

SEEA Rl Bl Ead N

Publicacao mais recente.

A Tabela 3.7 mostra que os trabalhos de AbouGhazaleh et al. (2003b) e AbouGhazaleh

et al. (2003a) possuem maiores completudes em relagao as métricas definidas, alem disso

estes dois trabalhos s@o as principais referencias bibliograficas para o desenvolvimento

desta dissertagao.

Tabela 3.7: Comparacao de completude entre as abordagens pertencentes a base
de dados final da revisao sistematica.

Avaliagao Experimental Limitagoes / Suporte
Compara a Suporta Suporte a -
ID Ferramental | T Bench | >Bench Compartilhamento - Pontuacao
Abordagem Preempgoes
de Recursos
Aboughazaleh 2003 _b -+ -+ -+ -+ 0 -+ 60
Aboughazaleh 2003 _a +4+ +++ ++ ++ 0 0 50
Yi_Chen_Yang_2006_a ++ +++ ++ ++ 0 0 45
Takase 2011_a ++ +++ ++ 0 0 + 40
Chen_ 2008 _ a 0 +++ ++ ++ 0 + 40
Buss_ Givargis_Dutt_2003_a -+ -+ -+ 0 0 0 40
Ishihara_2009_a +4+ +++ ++ 0 0 0 40
Yuan_2011_a 0 +++ ++ ++ 0 0 35
Xian_Lu_2006_a 0 +++ ++ ++ 0 0 35
He_2008_a ++ 0 0 ++ 0 + 30
Seo_Seo_Kim_ 2012_a ++ t 0 ++ 0 0 30
Tatematsu_2011_a +4+ + 0 ++ 0 0 30
Mohan_2010_a +++ + 0 ++ 0 0 30
Mohan _ Mueller_ Root_2005_a +++ + 0 ++ 0 0 30
Awan_ Petters_2012_a } 0 0 0 } } 25
Seo_Kim_Dutt_2005_a ++ 0 0 ++ 0 0 25
Shin_ Kim_2005_b ++ + 0 ++ 0 0 25
Shin_Kim_2001_a ++ + 0 ++ 0 0 25
Hong_ Yoo_ Choi_Kong_2006_a ++ + ++ 0 0 0 25
Gheorghita_ 2005_a 0 -+ } 0 0 0 25
Chen_ Hsieh Lai_2008_a 0 0 0 ++ 0 ++ 20
Chen_ Hsieh _Lai_2008_b 0 0 0 ++ 0 ++ 20
Neishaburi_2007_a +++ + 0 0 0 0 20
Lee_ Yoo_ Choi_2002_a +++ + 0 0 0 0 20
Cohen_2012_a 0 0 0 0 t -+ 15
Zitterell_2008_a 0 0 0 4 0 } 15
Shin_Kim_ Lee_2001_a +4 + 0 0 0 0 15
Shin_ Kim_ Lee_2001_b +4 + 0 0 0 0 15
Oh_Kim_Kim_Kyung_2008_a 0 + 0 ++ 0 0 15
Shin_ Kim_ 2007 _a 0 } 0 4 0 0 15
Kumar_ Manimaran_ 2005_a 0 } 0 -+ 0 0 15
Shin_ Kim_2005_a 0 + 0 ++ 0 0 15
Seo_Kim_Chung_ 2004_a 0 + 0 ++ 0 0 15
Zhang_2006_a ++ 0 0 0 0 0 10
Yang_ 2009 _a 0 0 0 ++ 0 0 10
Cassandras_ Zhuang_ 2005_a, 0 0 0 -+ 0 0 10
Yi_Yang_Chen_2005_a 0 0 0 ++ 0 0 10
Yi_Yang_2006_a 0 0 0 0 0 0 0
Yi_Yang_ 2005_a 0 0 0 0 0 0 0

Para finalizar esta segdo e a etapa de analises sobre a base de dados final da revisao

sistematica, foi feito um diagrama para caracterizar as evolugoes do estado da arte ao

longo dos tultimos anos, ver Figura 3.7.

As principais contribuigoes exibidas nesse
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diagrama foram extraidas a partir dos dados catalogados de cada artigo, procurando

seguir a ordem cronolégica nas quais elas foram apresentadas a comunidade cientifica.
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Figura 3.7: O diagrama mostra uma visao mais abrangente da evolugao do estado
da arte na area de baixo consumo de energia, do ponto de vista da técnica DVFES
intra-tarefa.

3.4 Resumo

Este capitulo descreveu e analisou os principais trabalhos que utilizam a técnica DVFS
intra-tarefa como base para a concepcao de seus métodos com o objetivo de reduzir o
consumo de energia do processador. Para alcangar resultados cientificos mais concretos
na coleta e catalogacao dos trabalhos foi realizada uma revisao sistemética. Dessa forma,
outros pesquisadores podem auditar todo o processo de levantamento do estado da arte,
além de permitir que a comunidade cientifica possa atualizar com maior facilidade o
estado da arte em relagao ao uso da técnica DVFS intra-tarefa. Sendo assim, na Segao 3.1
foram apresentados os objetivos da pesquisa e um resumo do protocolo utilizado para
realizar o levantamento bibliografico do estado da arte. Na Secao 3.2 mostrou todo o
processo de conducgao da revisao sistematica, que evolveu o levantamento dos trabalhos
relacionados, aplicacao dos critérios de selecao dos trabalhos candidatos para compor o

estado da arte e, por fim, procurou mostrar uma anélise quantitativa parcial sobre os
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dados coletados, apds a execugao de todo o protocolo da revisao sistematica. Por fim, na
Secao 3.3 foi apresentado um breve resumo sobre os trabalhos identificados na revisao
sistematica e algumas analises quantitativas e qualitativas sobre os dados catalogados
de cada publicagao. O principal objetivo deste capitulo foi mostrar como esté o estado
da arte atual na area de baixo consumo de energia do processador do ponto de vista da

utilizagdo da técnica DVFS intra-tarefa.






Capitulo 4

Raw Governor

A principal problemética ao utilizar a técnica DVFS intra-tarefa, em um ambiente de
tempo real com multiplas tarefas em execucao, é realizar o tratamento de preempcoes,
devido a inexisténcia de um canal de comunicacao entre as tarefas de tempo real, o
escalonador do sistema e os Governors, de forma que as aplicacbes possam ter o
controle sobre esse tipo de interrupc¢ao visando diminuir o tempo de resposta das trocas
de tensoes e frequéncias do processador diante de preempcoes. Em geral, por se tratar
de um ambiente de tempo real, além do suporte a preempgoes é necesséario garantir que
as restricoes temporais de todas as tarefas sejam respeitadas e que haja reducao do
consumo de energia do processador, principalmente através da redugdao dos tempos de
folga das tarefas. A integragdo de todas essas caracteristicas em uma tunica metodologia
é desafiador, principalmente quando sao introduzidos pardmetros especificos do sistema

operacional e do hardware.

4

Neste capitulo, é apresentado uma metodologia que visa integrar caracteristicas
preemptivas a técnica DVFS intra-tarefa, por meio de uma abordagem colaborativa
entre as aplicagoes de tempo real e o sistema operacional. Em resumo, esse método visa
estabelecer um canal de comunicagao entre as tarefas de tempo real em execugao com o
Governor (ver Segao 2.5.3) do sistema operacional com intuito de diminuir os codigos
estaticos inseridos dentro das aplicagoes de tempo real e diminuir o tempo de resposta
do chaveamento de tensoes e frequéncias do processador. O método tem como cerne
retirar das aplicagbes o controle das trocas de tensoes e frequéncias do processador e
centralizar esse mecanismo dentro do Gowvernor, no nucleo do sistema operacional. A
fim de reduzir os tempos de chaveamento de contexto ! do processador que levam mais
tempo para serem executados a partir do espago do usuario em comparagdo com as

trocas feitas no nucleo do sistema.

'Troca de contexto do processador é uma analogia a chaveamento de tensbes e frequéncias do
processador.

95
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As proximas segoes descrevem detalhadamente o método proposto nesta dissertacao,
onde a Secao 4.1 ird4 abordar sobre as definicoes e modelagens que serao utilizadas na
formulagao do método proposto. A Segao 4.2 irda apresentar a modelagem do método
proposto. Por fim, a Secao 4.3 iré descrever o processo metodolégico seguido para compor

a solugao aos itens de pesquisa levantados (ver Segao 1.4).

4.1 Definicoes e Modelos Adotados

Nesta secao serao definidos todos os parémetros e modelos matematicos que serao

utilizados como base para formulacao do método proposto desta dissertacao.

4.1.1 Modelo do Sistema e Modelo de Tarefas

O modelo de sistema leva em consideracao tarefas de tempo real criticas e nao-criticas,
que sejam periddicas e independentes entre si, pois o0 método proposto nao esta levando
em consideracdo o compartilhamento de recursos. O modelo também necessita de um
CPU C que implemente a tecnologia DVFS e esteja 100% dedicada para realizar o
gerenciamento das tarefas de tempo real em execucao no sistema. Este CPU C é definido
pela tripla (V, F, R), onde V contém a lista de tensoes discretas disponiveis (em Volts),
F contém a lista de frequéncias discretas disponiveis (em Hz) e R é uma lista que
contém tuplas de correlagao entre V e F. Eles foram modelados respectivamente como:
V = (vo,v1,v2, ..., tm), F = (fo, f1, f2, ..., fm) € R = (1o, 71,72, ..., ™), onde r; = {(vg, fy)
desde que v, € Ve f, € F'}.

Ja o modelo de tarefas em execucdo mnesse sistema foi definido como
T = (1m1,72,73,...,7n), onde N & o nimero de tarefas periddicas. Cada tarefa 7; é

definida pela séxtupla (C;, P;, D;, W;, p;, F;), que significa respectivamente:

e (; ¢ o tempo de execugao da tarefa no pior caso (ou WCET);

e P, ¢ o periodo da tarefa;

e D; é o deadline da tarefa;

e W, é a quantidade de ciclos de execugao da tarefa no pior caso (ou WCEC);
e p; é a prioridade da tarefa;

e [ & afrequéncia ideal da tarefa (em Hz) para que haja minimizagao do consumo de
energia do processador. Este valor somente podera ser reduzido pela tarefa diante
da identificacdo de SECs, pois caso contrario as premissas temporais das demais

tarefas em execucgdo poderao ser violados.



Capitulo 4 Raw Governor 57

Quanto a geracao da escala de execucao das tarefas, foi baseado no escalonamento
Rate-Monotonic (ver Segao 2.2.3), onde as tarefas sempre executarao no seu pior caso.

2

No entanto, a politica de escalonamento nao é suficiente para definir se um grupo de
tarefas é ou nao escalonavel, para realizar essa validagdo foi utilizado o teste de
escalonabilidade definido na Equacao 2.25, que é um teste exato baseado no tempo
maximo de resposta das tarefas (ver Sec¢ao 2.2.4), garantindo que para toda tarefa 7;

teremos que wf“ < D,.

O teste de escalonabilidade, além de determinar se um grupo de tarefas é ou nao
escalonavel, serve como parametro para se obter uma visao geral do tempo de
utilizagao do processador e do tempo em que ficara ocioso durante o escalonamento das
tarefas. Vale ressaltar que esse teste de escalonabilidade prevé as tarefas executando no
pior caso e nao leva em consideracao otimizagoes de hardware ou software, como por
exemplo otimizacoes em pipeline ou em caches de memoéria, para aumentar o nivel de
utilizagao do processador. Em outras palavras, se o modelo levasse em consideracao
essas otimizagoes seria possivel alcangar uma utilizacao maior do processador, com
menor consumo de energia. No entanto, o teste de escalonabilidade se baseia apenas

nas informagoes intrinsecas de cada tarefa 7;.

4.1.2 Modelos de Overhead

Todo e qualquer processamento ou trocas de tensoes e frequéncias do processador
envolvem custos com overheads. O método proposto neste trabalho foca basicamente
em dois modelos: (1) no tempo de computagao dos pontos de chaveamento de tensao
(VSPs) inseridos nos codigos fonte das aplicagdes; e (2) no tempo de chaveamento de
contexto do processador durante os retornos de preempcgoes das tarefas de tempo real

em execucao no sistema.

O modelo 1 visa reduzir, principalmente, os pontos de validagoes de tensoes e frequéncias
do processador, como pode ser visto na Figura 4.1 proposto por Yi et al. (2005), através
do uso das fun¢ées CKs. Em comparacao com o método proposto nesta dissertacao, todos
os pontos de validacdes de tensoes e frequéncias 2 do processador poderao ser removidos,
pois o sistema operacional passard a ser responsavel por auxiliar as aplicacoes neste
processo, diminuindo assim os codigos estéticos inseridos dentro das aplicacées de tempo

real.

Ja o modelo 2, visa reduzir o tempo de resposta do chaveamento de tensOes e
frequéncias do processador durante as trocas de contexto entre as tarefas em execugao,
principalmente diante de preempcoes ocasionadas por tarefas de maior prioridade. Esse

gerenciamento é feito através do uso das informagdes passadas pelas tarefas ao sistema

20s pontos de validagdes de tensdes e frequéncias sio trechos de codigo inseridos dentro das aplicacdes
de tempo real para validade se a tensdo e frequéncia atual do processador estéd compativel com as
necessidades atuais da aplicagao.
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If (C1) [10]
Al [100]
Else [10]
Bl [200]
End

D [50]
While{(C3) [mf:200;wc:1000]
E

End
IF(C2) [10]
A2 [200]
Else [10]
B2 [100]
End

(a)

CK(D)

If (C1)
CK(l)
Al

Else
CK(2)
B1

End

CK(3)

D

CK(4)

X=TRUE

1=0

While{(C3)
If (X)

H{1>MF)
CK(5)
X=false

Else
I++

End

End
E

End

CK(6)

If (C2)
CK(T)
A2

Else
CK(®)
B2

End

CK(9)

(b)

= e g
200 100

B
&

(c)

Figura 4.1: Exemplo de uma tarefa de tempo real, onde: (a) mostra o codigo
fonte; (b) mostra o processo de insergao de pontos de controle (CKs), proposto
por Yi et al. (2005); e (c¢) o CFG extraido a partir do codigo fonte do item b,
onde as arestas contém os custos computacionais de cada caminho no pior caso.

operacional e pelo restabelecimento mais eficientes das tensoes e frequéncias ideais da

tarefa que esté retornando de preempcao, visto que as tarefas que estdao em execucao no

espaco do usuario nao sabem o tempo exato no qual uma determinada tarefa estara

retornando de preempcao. Dessa forma, é possivel simular VSPs dinmicas e online

personalizadas para cada tarefa de tempo real em execugao no sistema, sempre tendo

como base os dados informados pelas tarefas. Sendo assim, boa parte do controle do

chaveamento de contexto do processador passaré a ser feito pelo sistema operacional, o

que abre a possibilidade de se reduzir o nimero de VSPs estaticas inseridas no codigo

fonte da aplicacao, ressaltando teoricamente as afirmacoes feitas no modelo 1.

4.1.3 Modelo de Energia

O modelo de energia desta dissertagdo se baseia em processadores que utilizam a

tecnologia CMOS (ver Se¢ao 2.3), onde a poténcia consumida é dada por:
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PCMOS = Pestatica + Pdinamica (41)

A poténcia estatica é dissipada devido a corrente de fuga, que esta diretamente ligada
ao limiar da tensao aplicada e a arquitetura no qual o processador foi desenvolvido (Shin
e Kim, 2007). Segundo Shin e Kim (2007), a poténcia estatica pode ser ignorada, pois
com o avango da tecnologia esses valores tendem a serem constantes de acordo com o
modelo de processador utilizado. Logo, a poténcia estatica do processador também sera

desconsiderada do modelo de energia desta dissertacao.

Dessa forma, o modelo de energia do método proposto iré considerar apenas a poténcia

dindmica, que por sua vez é definida pela equagao (Shin e Kim, 2007):

Pdinamica = C’L : Vd2d : fclk = Ceff : Vd2d : fclk (42)

Onde « é o fator de chaveamento de contexto (ou seja, ¢ o nimero médio de transi¢oes
de alta para baixas tensoes dentro de um periodo do relogio), Cp, é a capacitancia de
carga do processador, Vy; é a tensao de alimentagao do processador, fui é a frequéncia

do relogio do processador e C,rr ¢ a capacitancia de carga eficaz do processador.

Analisando a Equacéo 4.2 temos que a poténcia dindmica nos processadores que utilizam
a tecnologia CMOS ¢ diretamente proporcional a capacitincia de carga, frequéncia de
clock e a tensao de alimentacgio ao quadrado. A partir dessa equacao derivou-se o modelo

final do consumo de energia do processador em fungao do tempo T, que é dado por:

T
Edinamica = / Pdinamica(t)dt = C’eff ' Vde : fclk: -T (43)
0

sabendo que o nimero de ciclos executados de uma tarefa de tempo real é dado por
N, = fclk : Ta IOgO:

Edmamica = Ceff : Vd2d ' Nc (44)

Portanto, este sera o modelo final do consumo de energia do processador baseado no

nimero de ciclos das tarefas em execucao no sistema.

4.2 Modelagem do Método Proposto

O método proposto desta dissertagao se baseia em um ambiente colaborativo entre as

aplicagoes de tempo real e o sistema operacional, para realizar o chaveamento de contexto
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eficiente do processador, principalmente diante de preempgoes entre as aplicagoes. Para
idealizar esse ambiente, o sistema precisara que todas as tarefas de tempo real 7; informem
os dados definidos no modelo de tarefas (ver Segdo 4.1.1), pois essas informacoes serao
fundamentais para que sejam aplicadas as tensoes e frequéncias ideais no processador,

para cada tarefa de tempo real que venha a entrar em execugao no sistema.

Dessa forma, o gerenciador de tensoes e frequéncias do sistema operacional, chamado de
Governor no Kernel do Linux (ver Segao 2.5.3), podera atuar como uma VSP dindmica
dentro do nucleo do sistema, permitindo que VSPs estéticas inseridas no cédigo fonte das
aplicacOes possam ser removidas, gerando menos overheads. Assim, é possivel estender a

técnica DVF'S intra-tarefa para ntcleo do sistema operacional com o suporte a preempgao.

Portanto, a partir do contexto apresentado e dos modelos definidos na Secao 4.1 foi
possivel chegar a modelagem do método proposto ilustrado na Figura 4.2, que tomou
como base a arquitetura do RTAI integrada ao Kernel do Linux (ver Segdo 2.6). Essa
nova arquitetura tem como objetivo estabelecer um novo canal de comunicagao entre as
aplicagoes de tempo real e o Governor do sistema operacional a fim de proporcionar o
tratamento de preempcoes online e personalizado para cada tarefa que venha a entrar

em execucao no sistema.

I I m
: o o o Raw o : S ﬁ
I Aplicagdo 1 Aplicagdo 2 Aplicacdo 3 API Aplicacéo N | @ g
! 7, 1 3 a
1 T 1 o
s s s = s s s s e e - L s ===k == == = == - =
i i WV Vv i :
1
| s :
: Interface das Chamadas [ || Chamadas de Sistema RTAI ]
I de Sistema do Raw Governor |
1
1 4 : E
| 3
. v v o2
1 v , @ ©
! ' 3 &
! RTAI -
! lonad v ' B3

Escalonador 2w
: Subsistema I E
I do Nicleo Raw < Raw > I
I Monitor > | Governor Logs :
| (Kworker) Médulo A I
I CPUFreq |

1

1
e e e 1 ______ - ______________ T ______ ____1
aSniniiuiet Al Aiebeiebii bbb V1 ------ aiaiaib B
1 1 a
: Memoria HD Processador | | DispositivoN | | £
b oo e e e o e e e o e e e e e M M M M M M M M e M e e e e e e e ol B

Figura 4.2: Modelagem do método proposto.
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Os itens em vermelho, na Figura 4.2, mostram os novos componentes que foram criados
para permitir que o Governor possa monitorar e atuar como VSPs dindmicas com suporte
a preempcoes. Esses novos componentes receberam o prefixo Raw?, apenas por questdes
de padronizacao das nomenclaturas. O objetivo central dessa arquitetura é proporcionar
ao sistema operacional um melhor controle sobre as tarefas de tempo real em execucgao
no sistema, de forma que ela possa atuar dinamicamente no tratamento de preempcoes

de acordo com as caracteristicas intrinsecas de cada tarefa.

As segoes a seguir irdo descrever detalhadamente cada um dos novos componentes

presentes na modelagem proposta na Figura 4.2.

4.2.1 Chamadas de Sistema do Raw Governor

As chamadas de sistema tém como objetivo intermediar a comunicagao entre as aplicagoes
de tempo real e o niicleo do sistema operacional. Ela fornece um conjunto de fungoes que
permite: (1) definir o WCEC, o RWCEC, as tensoes e frequéncias ideais utilizadas por
uma tarefa especifica; (2) obter as tensoes e frequéncias atuais do processador; (3) obter
as escalas de tempo do sistema (ou tick timer), dessa forma as tarefas podem calcular o
tempo restante de processamento até o final do periodo corrente; e por fim, (4) obter a
fatia de tempo (ou time slice) do periodo atual de uma determinada tarefa. Dessa forma,
as aplicacoes de tempo real passam para o niucleo do sistema operacional as informagoes
necessarias para que o Governor possa realizar o gerenciamento das trocas de contexto

do processador de acordo com a tarefa que venha a entrar em execucao no sistema.

Além disso, as chamadas de sistema tem o papel de modularizar e criar uma camada de
abstragdo com o intuito de evitar que as aplicagoes tenham acesso direto ao nucleo do
sistema e permitir que sejam feitas validagoes sobre os dados informados. O Apéndice B

mostra algumas das chamadas de sistema do Raw Governor.

4.2.2 Raw Governor

O Raw Governor é uma politica de escalonamento de tensoes e frequéncias do processador
implementada dentro do modulo CPUFreq (ver Segao 2.5.3). Em comparac¢do com os
outros Governors presentes no Linux, este proposta trata de um Governor dinmico e

reativo a preempcoes. Dentre suas atribuigoes, ele é responsavel por:

e Aplicar tensdes e {frequéncias especificas, em um determinado ntcleo do

processador, de acordo com as necessidades da tarefa que estd em execucao.

30 prefixo Raw tem o mesmo conceito utilizado no Socket Raw aplicado no contexto de rede
de computadores, ou seja, permitir o envio e o recebimento direto de informagbes sem quaisquer
interferéncias do Kernel (Hartkopp et al., 2015). Logo, este prefixo representa o novo canal de
comunicagdo criado entre as aplicagbes em tempo real e o controlador de tensbes e frequéncias do
sistema operacional.
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e Fazer um tratamento sobre os dados informados para que valores incorretos de
tensoes e frequéncias nao venham a ser aplicados no processador. Diante de dados
inconsistentes, o Raw Governor estd pré-programado para aplicar o valor vélido
superior mais proximo ao informado, pois assumir valores menores podem acarretar

na perda de deadline de uma ou mais tarefas.

e E por fim, prover um mecanismo mais eficiente para realizar a troca de contexto
do processador, de forma personalizado para cada tarefa que venham a entrar em
execu¢ao no sistema, principalmente as que estao retornando de preempcgao,
evitando que as tarefas executem com valores incoerentes de tensbes e
frequéncias, geralmente definidos pela dltima tarefa que estava em execugao no
sistema. O Algoritmo 1 mostra o pseudocédigo do Raw Governor que realiza o
gerenciamento das trocas de contexto do processador das tarefas que estao

retornando de preempgao.

Algoritmo 1: Pseudocodigo utilizado pelo Raw Governor para realizar o
tratamento de preempgoes.

travar _semaforo governor();
tarefa = obter dados_tarefa real time();

se tarefa->pid > 0 entao

se tarefa- >wcec > 0 entao
freq_ideal = obter freq ideal(tarefa);
___cpufreq_trocar _contexto_processador(freq_ideal);
tarefa->frequencia_corrente = freq ideal;

fim

/* Atualiza a estrutura de dados da tarefa, indicando que o tratamento
de preempcao ja foi feito pelo Governor. x/
atualizar flags monitoramento tarefa(tarefa);

/* Inicializa as flags de monitoramento para detectar novos retornos
de preempg3o. */
limpar flags monitoramento governor();

fim

destravar _semaforo governor();

Esse sistema de tratamento de preempgoes conta com um servigco de monitoramento
integrado ao escalonador do sistema operacional, chamado Raw Monitor (serd melhor
detalhado na Secao 4.2.3). No entanto, para que o Raw Governor e o Raw Monitor
tenham um bom desempenho e venham proporcionar ganhos a técnica DVF'S intra-tarefa
é necesséario que todas as tarefas 7; em execugdo mantenham seus valores de tensoes e

frequéncias ideais sempre atualizados.

2

O outro papel do Raw Governor é gerar logs de todo o processo de gerenciamento do

processador, como por exemplo: a carga de trabalho atribuida a cada frequéncia vélida do
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processador, o tempo no qual a CPU ficou ociosa, o niimero total de trocas de contexto do
processador e o consumo total de energia dindmica. Essas informagoes sao fundamentais
para a realizacdo das anélises e validacOes dos resultados experimentais. O Apéndice F

mostra alguns exemplos dos dados estatisticos gerados pelo Raw Governor.

4.2.3 Raw Monitor

O Raw Monitor é implementando dentro do Raw Governor, no entanto ele possui um
mecanismo de colaboragao com o escalonador do sistema operacional, que por sua vez é
responsavel por alertd-lo sobre as tarefas que entrardao em execugdo ou que estao
retornando de preempcao, devido interrupgoes geradas por tarefas de maior prioridade.
O Algoritmo 2 mostra o pseudocddigo inserido dentro do escalonador do sistema

operacional para se comunicar com o Raw Governor.

Algoritmo 2: Pseudocodigo utilizado para estabelecer comunicagdo entre o
escalonador do sistema operacional e o Raw Governor.

/* 0 primeiro nicleo do processador sempre serad de uso exclusivo do RTAI. x/
CPUID_RTAI = 0;

/* 0 monitoramento de preempgdes & feito apenas para as tarefas em execugdo no
processador do RTAI. x/

se (cpuid == CPUID_RTAI) entao

tarefa corrente = obter tarefa corrente(CPUID RTAI);
dados_tarefa = obter dados_tarefa tempo real(tarefa corrente->pid);

se (dados_tarefa) e (tarefa_ corrente->flagReturnoPreempcao == 1) entéo

/* Sera enviada uma mensagem para o Raw Monitor informando os dados da
tarefa de tempo real, para que ele possa ajustar a tens&o e
frequéncia do processador da tarefa que estd retornando de
preempgio. */

obj raw_governor = obter _governor(CPUID RTAI);

/* Verificando se as fungdes necessarias para a comunicagfo com o Raw
Governor estdo disponiveis ao escalonador. */

se (obj raw_governor) e (obj raw_governor->acordar _raw_monitor) entao
obj raw _governor->acordar raw_monitor(obj raw_governor,
dados_tarefa);

fim

Dessa forma, o monitor consegue controlar mais eficientemente as trocas de contexto do
processador de acordo com a tarefa que esteja em execugao no sistema. Sendo assim,

seus objetivos especificos podem ser decompostos em trés, sao eles:

1. Monitorar as trocas de contexto das tarefas de tempo real feitas pelo escalonador
do RTALI,



64 Capitulo 4 Raw Governor

2. Auxiliar o Raw Governor nas trocas das tensoes e frequéncias ideais do processador,

para cada tarefa 7; que esteja retornando de preempcao;

3. Diminuir o tempo de resposta das trocas de tensoes e frequéncias do processador,
pois o Raw Monitor sabe o momento exato em que deve ser feito o chaveamento

de contexto.

Dessa forma, as tarefas de tempo real em execugdo no sistema nao precisam se
preocupar com preempgoes, pois sempre serdao aplicados os valores de tensoes e
frequéncias ideais informados por elas ao sistema operacional. Além disso, a
modelagem do método proposto permite que as tarefas possam ajustar esses valores em

tempo de execucao, dando mais robustez e flexibilidade para a solucao proposta.

Vale ressaltar que esses valores de tensoes e frequéncias definidos para cada uma das
tarefas de tempo real do sistema, garantem que mesmo executando no pior caso nenhuma
das tarefas ir4 violar suas premissas temporais, independe do tempo que venham a ficar
preemptadas pelo sistema operacional, pois todas as possibilidades foram levadas em

consideracao durante os testes de escalonabilidade.

4.3 Metodologia

Esta secao tem como objetivo resumir os passos de aplicacdo da solugdo proposta com
base nos modelos definidos na Sec¢ao 4.1 e na arquitetura do método proposto definida

na Segao 4.2. Os passos sao:

1. Definir a lista de tarefas de tempo real que serdo executadas no sistema e os
pardmetros de cada uma delas, conforme descrito na Secdo 4.1.1, exceto as

tensoes e frequéncias ideais que serdao definidas no préximo passo.

2. Definir as tensoes e frequéncias ideais de cada tarefa, sempre assumindo o pior caso
de execucgao. Para realizar a obtencao desses parametros foi utilizada a ferramenta
Smartenum, proposta no trabalho de Valentin e Barreto (2010), cuja funcao é
analisar todas as possiveis escalas de execugao dado um conjunto de tarefas, a fim
de identificar as escalas que utilizam os menores valores de tensoes e frequéncias e
que possuem o menor consumo de energia. O Apéndice C mostra como utilizar a
ferramenta Smartenum para obter as tensoes e frequéncias ideais de um grupo de

tarefas.

3. Aplicar um teste de escalonabilidade exato (ver Secao 2.2.4) para validar os
pardmetros definidos no passo anterior, a fim de garantir que todas as tarefas
serao escalonaveis e que nao haverd violagoes de premissas temporais, pois os

dados obtidos com a ferramenta Smartenum nao levou em consideragao as
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otimizagoes de hardware e software (como por exemplo: tecnologias de pipeline,
cache de instrugoes e de memoria) na definicdo das tensoes e frequéncias ideais
das tarefas. E importante ressaltar que esse teste de escalonabilidade deve ser
feito utilizando os tempos de computacao reais das tarefas dentro do sistema
operacional, assumindo como base as tensoes e frequéncias definidas pela
ferramenta Smartenum, pois dessa forma as caracteristicas da arquitetura estarao
intrinsecas nos tempos de computagao de cada tarefa. Exemplo, uma tarefa com
1000 ciclos executando a uma frequéncia de 1000Hz teoricamente levaria 1
segundo para ser concluida, no entanto ao executar na arquitetura A o tempo de
computacao foi de 1,1 segundos e na arquitetura B o tempo de computacao foi de
0,89 segundos, isso mostra que varios fatores tanto de software quanto de
hardware estdo diretamente ligados ao tempo de computagdo real da tarefa
(Nogueira et al., 2014). Por esse motivo ¢ que as tensoes e frequéncias obtidas
pela ferramenta Smartenum devem ser validadas. O Apéndice D mostra o script
feito no MatLab?® para realizar o teste de escalonabilidade baseado no tempo de

resposta das tarefas.

4. Inserir trechos de cédigo, manualmente, nas tarefas de tempo real para passar as
informagoes calculadas ao sistema operacional, preferencialmente no inicio da
funcdo principal de cada tarefa. Dessa forma, o sistema tera acesso a uma base de
dados detalhada de cada tarefa que venha a entrar em execugdo no sistema,
permitindo que tanto no inicio da execucdo da tarefa quanto no retorno de
preempgoes, os valores das tensOes e frequéncias ideais do processador sejam
restabelecidos de forma mais eficiente. A Figura 4.3 mostra o codigo fonte de
uma aplicacdo de tempo real, onde o trecho de codigo selecionado na cor azul

exemplifica a passagem de dados locais para o sistema operacional.

5. Por fim, colocar as tarefas de tempo real em execucdo no sistema operacional,
j4 modificado com o0s novos componentes propostos na modelagem definida na
Secao 4.2.

Dessa forma, é possivel integrar caracteristicas preemptivas & técnica DVFS intra-tarefa.
As principais referéncias deste trabalho sao AbouGhazaleh et al. (2003a) e AbouGhazaleh
et al. (2003b), que também propoem técnicas de baixo consumo de energia através de
uma abordagem colaborativa entre as aplicacoes de tempo real e o sistema operacional.
A Figura 4.4 ilustra o método proposto por AbouGhazaleh et al. (2003b), onde cada
um dos blocos vermelhos mostram as interrupgoes periddicas geradas pelo sistema para

realizar as aplicacoes e validagoes das tensoes e frequéncias do processador.

O principal ganho da técnica proposta nesta dissertacdo em relacdo aos trabalhos de

AbouGhazaleh et al. (2003b) esta no sistema de monitoramento e detecgao de preempgoes

“http://www.mathworks.com
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void *init_task_matmult{void *arg)

{

RT_TASK *Task_Matmult;
struct threod_param *config = {struct thread_param*} arg;

int

idTask = config->idTask;

unsigned long pidTask = @;

if(1{Task Matmult=rt_thread_init{idTask, prioridade, @, SCHED_FIFO, CPU_ALLOWED)Y)

{

}

printf{"[ERRD] Noo foi possivel criar a tarefo MatMult (C-Benchmark).wn");
exit(1);

rt_ollow_nonroot_hrt(};

rt_tosk_make_periodic{Task _Matmult, Tinicio, Tperiodo_Matmult);
rt_change_prio{Task_Matmult, prioridadel;

pidTask = rt_cfg_get_pid(Task_Matmult);

intt_info(Tosk_Matmult, WCEC_Matmult, config-scpuFreguencicldeal,

P

config-=cpuVoltagemldeal);

INICIO: PROCESSAMENTO DA TAREFA... **/

InitSeedMatMult{idTask);
TestMatMult{Task_Matmult, idTask, ArrayA, ArrayB, ResultArray);

f)"H-!l

FIM: PROCESSAMENTO DA TAREFA... *%/

rt_task_walt_period(); // **** WAIT

rt_task_delete({Task_Matmult):

return @;

Figura 4.3: O cb6digo mostra um exemplo de como as aplicacbes passam
informacoes locais ao sistema operacional.

PMHs inseridos
pelo compilador

Intervalo de InterruFi%/,/ \\\

I WC!‘ I wcrl 1 WCI” WCFH_I WC}"H_2

WCR, = wer;_3 WCR, = wer;_, WCRr= wer; WCR, = wer;,

Tempo ao longo do
caminho de execugédo

Interrupgées geradas pelo SO
para executar os PMPs

Figura 4.4: Método proposto por AbouGhazaleh et al. (2003b).

que gera menos overheads, pois o Raw Monitor trabalha dentro do escalonador do sistema

operacional, nao necessitando criar interrupgoes peridédicas para validar as tensoes e

frequéncias do processador, pois o Raw Governor atua somente diante de dois tipos de

eventos: (1) trocas de contexto entre tarefas pelo escalonador do RTAI; e (2) chamadas de

sistemas requisitadas a partir das aplicagoes de tempo real em execugao (ver Segao 4.2.1).
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Outra vantagem dessa metodologia é a redugao do ntimero de trocas de mensagens entre
as aplicagoes e o nicleo do sistema operacional. A Figura 4.5 monstra uma visao geral
de como ocorrem as trocas de mensagem, entre as camadas do sistema operacional, do
ponto de vista das técnicas que tratam o chaveamento de contexto do processador diante
de preempcoes no espaco do usuério e no nicleo do sistema. Analisando de forma mais
pontual essas trocas de mensagem, é possivel verificar que o gerenciamento feito no niicleo
do sistema exige menos trocas de mensagem quando comparado com o gerenciamento

feito no espaco do usuario.
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Legenda:
Troca de mensagens para tratar preempg¢des no espac¢o do usuario.

— Troca de mensagens para tratar preempgoes no nucleo do sistema.

Figura 4.5: Visao geral das trocas de mensagens entre as técnicas que realizam
o tratamento de preempcao no espaco do usuario e no nicleo do sistema.

Portanto, todos os ganhos obtidos com a diminuicao dos tempos de resposta nos
chaveamentos de contexto diante de preempgoes e a diminuicdo da quantidade de
trocas de mensagens entre as aplicacoes e o sistema operacional proporcionam ao
método proposto desta dissertacao uma metodologia mais otimizada para integrar
caracteristicas preemptivas a técnica DVFS intra-tarefa abrindo grandes possibilidades
de redugao do consumo de energia do processador, que serao comprovadas através de

experimentacoes no Capitulo 5.
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4.4 Resumo

Este capitulo apresentou uma nova metodologia que visa integrar caracteristicas
preemptivas a técnica DVFS intra-tarefa, através de uma abordagem colaborativa entre
as aplicagoes e o nucleo do sistema operacional, de forma que ambos possam trabalhar
em conjunto na reducao do consumo de energia do processador. Em outras palavras, o
cerne dessa metodologia estd em prologar o tempo de utilizacdo das tensbes e
frequéncias ideais de cada tarefa que venha a entrar em execugao no sistema e reduzir o
tempo de chaveamento de contexto do processador diante de preempcgoes, visando
assim reduzir o tempo ocioso das tarefas e, consequentemente, o tempo ocioso do
processador. Na Secao 4.1 foram apresentadas todas as definigoes e modelagens que
caracterizam a probleméatica da pesquisa e, além disso, delimitam o contexto de
aplicagdo da metodologia proposta. Na Secao 4.2 foi descrito a modelagem do método
proposto e a descricao de todos os novos componentes criados para estabelecer um
ambiente de colaboracao entre as aplicacbes em tempo real e o nicleo do sistema
operacional. Por fim, na Secdo 4.3 foi apresentado o passo-a-passo para aplicacdo da

metodologia proposta por esta dissertacao.
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Resultados Experimentais

O objetivo deste capitulo é verificar, através de experimentacoes, se 0 método proposto
no Capitulo 4 pode reduzir o consumo de energia do processador. Esta fase da dissertacao
foi subdividida nas seguintes sec6es: como o ambiente de experimentacao foi concebido,
quais foram os hardwares utilizados, como se deu a definicao dos Benchmarks utilizados
nas experimentagoes, como se deu a defini¢ao dos estudos de caso para realizar a validagao
do método proposto e, por fim, a dltima secao mostrara os resultados obtidos apods a

realizagao dos experimentos.

5.1 Ambiente de Experimentacao

O ponto de partida para o desenvolvimento do ambiente de experimentagdao desta
dissertagao foi todo baseado na arquitetura do Kernel do Linux, como jé foi citado no
Capitulo 4. Esse ambiente foi construido sobre o Kernel 2.6.38.8 Vanilla '. No
entanto, o Kernel Vanilla do Linux nao possui caracteristicas de tempo real definidas
por padrao. Para torna-lo um ambiente de tempo real foi necessario instalar a
ferramenta RTAI (do inglés, Real Time Application Interface, ver mais detalhes da

ferramenta na Segao 2.6).

Apos a fase de configuracdo do ambiente de tempo real, iniciou-se a implementacao da
arquitetura do método proposto (ver Figura 4.2). As principais modificagdes feitas no

Linux 2 foram:

e Reservar o primeiro niicleo disponivel do processador para uso exclusivo das
aplicagoes de tempo real. Enquanto que os demais niicleos sao utilizados para

executar as tarefas do sistema operacional e as tarefas do espaco do usuario que

1O Kernel 2.6.38.8 Vanilla esta disponivel no site “ The Linuz Kernel Archives”, através do endereco
eletronico: https://www.kernel.org/;
20 codigo-fonte do Linux esta disponivel em Gongalves e Barreto (2015a);
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nao sejam de tempo real. Em outras palavras, essa arquitetura exige no minimo
dois niicleos de processamento. Essa abordagem garante que as tarefas de tempo
real executem sem quaisquer interferéncias externas tanto do sistema operacional
(exceto processos que controlam interrupgoes) quanto de outras aplicagoes em

execucao no espago do usuério.

e Dentro das estruturas de dados das tarefas do sistema foram adicionados as
informagoes definidas no modelo de tarefa (ver Secao 4.1.1) e alguns atributos
para melhor gerenciar as trocas de contexto do processador diante de preempcgoes.
Dessa forma, tanto o Governor quanto o escalonador tém acesso as informagoes

das tarefas de tempo real em execucao no sistema.

e Por fim, dentro do modulo CPUFreq (ver Segao 2.5.3) foi criada uma nova politica
de escalonamento de tensoes e frequéncias chamado “Raw” (conforme descrito na
Secao 4.2.2).

Dentro da RTAI 3, as principais modificacdes foram:

e Adicionar novos atributos na estrutura de dados das tarefas de tempo real do RTAI

para se adequar ao modelo de tarefas definidos no método proposto.
e Criar as chamadas de sistema definidas na Secao 4.2.1.

e Por fim, dentro do escalonador do RTAI foi criado um monitor de tarefas, com
complexidade O(1) (ou seja, o tempo de computagdo é uma constante) conforme
descrito no Algoritmo 2, para alertar o Raw Governor sobre o PID 4 da tarefa que
estad retornando de preempcao, a fim de que ele possa realizar a troca de contexto
do processador de acordo a tarefa que entrard em execucao. Ja as tarefas que nao
estdo retornando de preempcgao tém suas tensoes e frequéncias definidas durante
sua inicializacao, ao utilizar a API do Raw Governor para passar as informacoes

iniciais, como a tensao e frequéncia ideal, ao sistema operacional.

No Apéndice A estd descrito todo o processo de instalacdo e configuracao desse
ambiente, assim como os enderecos eletronicos para o download do codigo-fonte de

ambas as ferramentas.

5.2 Configuracao do Hardware

A configuracao do hardware foi definida a partir dos equipamentos disponiveis no

laboratorio do GISE (Grupo de Interesse em Sistemas Embarcados) e pela sua

30 codigo-fonte do RTAT esta disponivel em Gongalves e Barreto (2015b);
4PID vem do inglés e significa Process Identifier. Ela é uma chave tnica que identifica as tarefas no
sistema;
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compatibilidade com os requisitos do ambiente de experimentagao definidos na
Secao 5.1. Portanto, os hardwares utilizados, para a realizacdo das experimentagoes,

foram:

e Processador: AMD Athlon IT X2 250 5;
e Placa Mae: PCWARE APMCP68 6:
¢ Memoria RAM: 4 Gb

e HD: 500 Gb

5.3 Definicao dos Benchmarks e dos Estudos de Caso

O benchmark utilizado durante a realizacdo das experimentacoes foi o C-Benchmark” do
grupo MRTC (em inglés, Mdlardalen Real Time Research Centre). Esse benchmark foi
selecionando a partir dos dados catalogadas na revisao sistemética, onde os critérios de

selegao foram: (1) codigos em C ; e (2) alto tempo de computagao.

Dentre as vérias aplicacbes disponiveis no C-Benchmark foram selecionadas trés para

compor o estudo de caso utilizado nas experimentagoes, sao elas:

e CNT: é uma aplicacao que conta os niimeros nao negativos dentro de uma matriz;

¢ BSORT: é uma aplicacao que implementa a técnica de ordenacao Bubblesort em

matrizes unidimensionais;

e MATMULT: é uma aplicagao que implementa a multiplicacao entre duas matrizes

de mesma dimensao.

Essas aplicagoes foram selecionadas devido & capacidade de terem seus tempos de
computacao elevados com o aumentar das dimensoes de suas matrizes. Isso permitiu
criar estudos de caso com utilizagao do processador acima dos 90%, principalmente
devido a escala de operagao do processador utilizado no experimento trabalhar na faixa
dos GHz.

Dessa forma, a definicao final dos estudos de caso para analise do método proposto se
deu com a utilizacdo de 15 tarefas, baseada nas trés aplicagdoes citadas, porém
utilizando parametros diferentes. A Tabela 5.1 mostra a lista de tarefas e os

pardmetros de configuragao utilizados como estudo de caso.

Vale fazer algumas ressalvas sobre o estudo de caso proposto:

50 Data Sheet do processador AMD Athlon II X2 250 est4 disponivel em AMD (2009);
6As especificacdes da PCWARE APMCP68 estao disponiveis em PCWARE (2015);
"0 C-Benchmark esta disponivel em: http://www.mrtc.mdh.se/projects/wcet /benchmarks.html;
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Tabela 5.1: Lista de tarefas que compoem o estudo de caso desta dissertagao.

D Tipo da WCEC Periodo = Deadline Prioridade Frequéncia Quantidade Total
Tarefa (ciclos) (segundos) Ideal (GHz) de Execugoes
00 CNT 1421126000 16 04 1.8 45
01 CNT 1421126000 20 06 1.8 36
02 CNT 1421126000 30 12 2.3 24
03 CNT 1421126000 16 02 1.8 5
04 CNT 1421126000 20 08 2.3 36
05 | MATMULT | 6910262639 30 09 03 24
06 | MATMULT | 6910262639 30 11 1.8 24
07 | MATMULT | 6910262639 30 13 1.8 24
08 | MATMULT | 6910262639 30 15 0.8 24
09 | BSORT | 3000210009 16 03 03 15
10 | BSORT | 3000210009 16 05 2.3 15
11 | BSORT | 3000210009 30 10 1.8 24
12 | BSORT | 3000210009 20 07 2.3 36
13 | BSORT | 3000210009 30 14 2.3 24
14 | CPUSTAT 1000 10 01 0.8 -

e As tarefas foram replicadas com a finalidade de aumentar o tempo de utilizagao
do processador, diminuir o tempo em que ele fica ocioso e aumentar o nivel de
complexidade dos casos de teste dos experimentos.

e A quantidade total de execugdes foi calculada com base em 3 hiper periodos (ver
Segao 2.2.3), para aumentar o tempo total das experimentagoes do estudo de caso.

e A tarefa 14, chamada de “CPUSTAT”, foi criada para controlar o nimero de
execucoes de cada uma das tarefas, coletar dados estatisticos do processador,
finalizar a realizacao do experimento e gerar o relatorio final da experimentacao.
O Apéndice F mostra exemplos dos relatorios gerados pelo CPUSTAT;

e As prioridades das tarefas foram definidas conforme a politica de escalonamento do
Rate-Monotonic (ver Sec¢ao 2.2.3), ou seja, as tarefas de menor periodo tém a maior
prioridade, que neste caso quanto menor o nimero atribuido maior é a prioridade
da tarefa;

e Os valores das tensoes foram desconsiderados, pois o processador utilizado nas

experimentagoes (ver Tabela 2.1) possui relagao tnica entre tensoes e frequéncias.
Em outras palavras, o processador ajusta automaticamente os valores de tensao
para se alcancar uma determinada frequéncia, procurando sempre aplicar os

menores niveis de forma que haja minimizagao do consumo de energia.

e As frequéncias ideais foram definidas assumindo como base os dados obtidos pela
ferramenta Smartenum. No entanto, executando as tarefas de tempo real com
as frequéncias calculadas na ferramenta, a utilizacao do processador foi de 79, 36%
(ver Codigo D.1). Portanto, para gerar um estudo de caso mais critico, foram feitas
alteracOes manuais nas frequéncias de algumas tarefas, com o auxilio do script de
teste de escalonabilidade desenvolvida no MatLab (ver Apéndice D), com o intuito

de alcangar maiores utilizagoes do processador e gerar mais preempgoes entre as
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tarefas. Dessa forma, foi possivel alcangar uma utilizagao do processador de cerca
de 96, 82% respeitando as premissas temporais de todas as tarefas (ver Codigo D.3).
Em outras palavras, o overhead do sistema operacional deve ser minimo (tanto
do Raw Governor quanto do Raw Monitor), na casa dos microssegundos, caso

contrario as premissas temporais das tarefas serao violadas.

O passo seguinte foi implementar as tarefas dentro do ambiente de experimentagao
(proposto na Segao 5.1), utilizando a linguagem C, conforme os pardmetros definidos
na Tabela 5.1. A partir do estudo de caso definido na Tabela 5.1 foram criados 41 casos
de teste para realizar a validacdo do método proposto. A Tabela 5.2 mostra cada um
dos casos de teste criados com o objetivo de avaliar o desempenho do Raw Governor
através da ativagao e desativagdo do servigo de monitoramento. Além disso, os casos de
teste visam mostrar um comparativo entre o Raw Governor e o gerenciamento de
contexto do processador feito no espaco do usuario, através do uso de VSPs estaticas
dentro dos codigos fonte das tarefas. Vale observar que o caso de teste sem Raw
Monitor e sem VSP nao foi criado, pois uma aplicacdo nao conseguiria realizar o
chaveamento e validacdo do contexto do processador sem a utilizagdo de nenhuma

dessas técnicas.

Os casos de teste foram criados até o momento que houvesse uma convergéncia e
estabilizagdo do consumo de energia das trocas de contexto e tratamentos de
preempcao feitas no espago do usuario. Para realizar a validagdo e o chaveamento de
contexto do processador no espago do usuario, foram feitas algumas modificagcoes na
politica de insercao de VSPs baseadas no trabalho de Yi et al. (2005) (ver exemplo na

Figura 4.1 e considerar VSPs equivalente a CKs). As modificages foram:

e A quantidade de VSPs foi limitada de acordo com o caso de teste definido na
Tabela 5.2. Essa insercao parcial de VSPs proporcionam dados que permitem
fazer uma melhor analise qualitativa do método proposto, pois é possivel ter uma
visao melhor do desempenho entre as trocas de contexto feitas no espago do usuério

e nicleo do sistema, a medida que sdo adicionado novas VSPs;

e A politica de distribuigdo de VSPs ocorreu da seguinte forma: (1) o codigo fonte
da tarefa de tempo real foi dividido em blocos de coédigo de igual tamanho
(aproximadamente a mesma quantidade de ciclos), de acordo com a quantidade
de VSPs definidas no caso de teste; por fim, (2) as VSPs sao inseridas entre esses
blocos, seguindo a politica de Yi et al. (2005). A Figura 5.1 mostra um exemplo

do processo de insercao de 3 VSPs dentro do cédigo fonte de uma aplicagao;

e Dentre todas as tarefas que compoem o estudo de caso mostrado na Tabela 5.1,
apenas a tarefa “CPUSTAT” nao receberda VSPs, pois ela nao sofre interferéncias

das demais tarefas em execucdo no sistema, por ser a tarefa de maior prioridade.
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Tabela 5.2: Lista dos 41 casos de teste que compoem o processo de validacao do
método proposto (parte 1).

ID do Raw Monitor VSPs Quantidade de
Experimento Habilitado? Habilitadas? VSP(s)
01 Sim Nao 00
02 Sim Sim 01
03 Nao Sim 01
04 Sim Sim 02
05 Nao Sim 02
06 Sim Sim 03
07 Nao Sim 03
08 Sim Sim 04
09 Nao Sim 04
10 Sim Sim 05
11 Nao Sim 05
12 Sim Sim 06
13 Nao Sim 06
14 Sim Sim 07
15 Nao Sim 07
16 Sim Sim 08
17 Nao Sim 08
18 Sim Sim 09
19 Nao Sim 09
20 Sim Sim 10
21 Nao Sim 10
22 Sim Sim 11
23 Nao Sim 11
24 Sim Sim 12
25 Nao Sim 12
26 Sim Sim 13
27 Nao Sim 13
28 Sim Sim 14
29 Nao Sim 14
30 Sim Sim 15
31 Nao Sim 15
32 Sim Sim 16
33 Nao Sim 16
34 Sim Sim 17
35 Nao Sim 17
36 Sim Sim 18
37 Nao Sim 18
38 Sim Sim 19
39 Nao Sim 19
40 Sim Sim 20
41 Nao Sim 20
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IF(C1) [10]
Al [100]
ELSE [10]
IF(C1) [10] IF(C1) [10] B1 [200]
A1 [100] A1 [100] END
ELSE [10] ELSE [10] VSP(1)
B1 [200] B1 [200] D [50]
END END WHILE(C3) [300]
D [50] D [50] E
WHILE(C3) [300] WHILE(C3) [300] VSP(2)
E —_— D = |:nD
END END VSP(3)
IF(C2) [10] IF(C2) [10] IF(C2) [10]
A2 [200] A2 [200] A2 [200]
ELSE [10] ELSE [10] ELSE [10]
B2 [100] B2 [100] B2 [100]
END END END
(a) (b) (e)

Figura 5.1: Exemplo do processo de insercao de 3 VSPs no coédigo fonte da
aplicagao, onde: (a) mostra o codigo fonte original; (b) mostra o processo de
divisao dos blocos de codigo da aplicagao; e (c) mostra a inser¢ao das VSPs em
cada bloco.

5.4 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais dos 41 casos de teste, mostrados na Tabela 5.2, levaram
mais de 8 horas ininterruptas para serem obtidos. Os resultados do consumo de energia
e do tempo ocioso do processador de cada caso de teste executado no ambiente de
experimentacao sao mostrados na Tabela 5.3. Vale ressaltar que o consumo de energia
foi baseado no modelo definido na Subsecao 4.1.3, o tempo ocioso do processador foi
mensurado utilizando as estatisticas fornecidas pelo médulo CPUFreq do Linux e
nenhum dos casos de teste executados tiveram suas restri¢bes temporais violadas. O
Apéndice E mostra o script utilizado para realizar a computacao dos dados de cada

caso de teste.

A Figura 5.2 mostra o grafico do consumo de energia do processador em funcao do
numero de VSPs com e sem a atuacao do Raw Monitor, baseado nos dados da Tabela 5.3.
Analisando o grafico em vermelho é possivel constatar que os chaveamentos de contexto
do processador feitas pela Raw Governor em conjunto com o Raw Monitor e mais eficiente
energeticamente em comparacao com o grafico azul, independente da quantidade de VSPs

inseridas dentro das aplicagoes em tempo real.

O comportamento do grafico azul foi estabilizando o consumo de energia a medida que
foram sendo inseridos os VSPs, pois a aplicagdo passou a ter mais pontos de validacio e de

trocas de tensoes e frequéncias do processador, resultando em um melhor gerenciamento.
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Tabela 5.3: Mostra o consumo de energia e o tempo ocioso do processador para
cada um dos 41 casos de teste (dados ordenados pelas colunas 2 e 4 em destaque).

ID do Raw Monitor VSPs Quantidade de Consumo de Tempo Ocioso
Experimento Habilitado? Habilitadas? VSP(s) Energia (kJ) Processador (segundos)
03 Nao Sim 0l 8,096445 207,4243
05 Nao Sim 02 8,064078 209,4523
07 Nao Sim 03 8,026955 206,9121
09 Nao Sim 04 8,033695 207,6989
11 Nao Sim 05 8,061638 209,4618
13 Nao Sim 06 8,061533 209,5324
15 Nao Sim 07 7,675999 208,9555
17 Nao Sim 08 7,694207 209,5575
19 Nao Sim 09 7,675938 208,9078
21 Nao Sim 10 7,688361 209,3664
23 Nao Sim 11 7,687015 209,4337
2% Nao Sim 12 7,669599 208,6862
27 Nao Sim 13 7,671919 208,4204
29 Nao Sim 11 7,659584 205,9666
31 Nao Sim 15 7,644148 207,4589
33 Nao Sim 16 7,644476 207,3444
35 Nao Sim 17 7,648635 206,9822
37 Nao Sim 18 7,648654 206,7894
39 Nao Sim 19 7,638374 207,2033
a1 Nao Sim 20 7,643660 206,5481
01 Sim Nio 00 7,185524 57,4464
02 Sim Sim 01 7,633486 206,6439
04 Sim Sim 02 7,630280 206,8330
06 Sim Sim 03 7,631821 206,3541
08 Sim Sim 04 7,631038 206,3243
10 Sim Sim 05 7,630637 206,6576
12 Sim Sim 06 7,630734 206,5188
14 Sim Sim 07 7,632553 206,1646
16 Sim Sim 08 7,629486 206,5492
13 Sim Sim 09 7,631695 206,2064
20 Sim Sim 10 7,638358 204,0086
22 Sim Sim 11 7,629542 206,6066
24 Sim Sim 12 7,630398 206,4521
26 Sim Sim 13 7,631478 206,1358
28 Sim Sim 14 7,631996 205,9906
30 Sim Sim 15 7,630448 206,4027
32 Sim Sim 16 7,631415 205,9713
34 Sim Sim 17 7,632294 205,8428
36 Sim Sim 13 7,632241 205,9199
38 Sim Sim 19 7,633033 205,7040
0 Sim Sim 20 7,632292 205,9256
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Figura 5.2: O grafico mostra o consumo de energia dindmica do processador em
fungao do ntmero de VSPs com e sem a atuagdo do Raw Monitor.
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Ja o comportamento do grafico vermelho foi crescendo devida a atuagao da técnica VSP
em conjunto com o Raw Governor, ainda sim é possivel constatar que a atuacao do
Raw Governor em conjunto com o Raw Monitor foi mais eficiente energeticamente que

utilizando somente as VSPs, mostrado no grafico em azul.

No entanto, a comparagao de desempenho energético deve ser feita entre o estudo de
caso ID = 0 (usando somente o Raw Monitor), onde o consumo de energia foi de
7,185524 kJ, com o ponto de estabilizagdo do consumo de energia da funcao sem o Raw
Monitor, que foi cerca de 7,632292kJ. E necessério aguardar a estabilizacio do consumo
de energia sem o Raw Monitor, pois as VSPs foram inseridas gradativamente no c6digo
fonte da aplicagao, justamente para analisar o seu comportamento a medida que as VSPs
sdo inseridas. A Figura 5.3 mostra o comparativo entre o consumo de energia final do
processador com e sem a atuacao do Raw Monitor, onde houve uma reducao de cerca de

6% sobre o consumo de energia dinAmica do processador.

7.6855F
7.5855
7.4855
7.3855
7.2855 -
7.1855 -
7.0855
6.9855
6.8855
6.7855
6.6855 -
6.5855
©.4855
6.3855
6.2855
6.1855
6.0855
5.9855
5.8855
5.7855
5.6855
5.5855

Consumo de energia (J - Joules)

Com Raw Monitor Sem Raw Monitor

Figura 5.3: O gréafico em barras mostra o consumo de energia final do processador
com e sem a atuagao do Raw Monitor.

Essa redugao no consumo de energia é bastante factivel quando comparamos o tempo
de resposta do chaveamento de tensoes e frequéncias do processador entre o espago do
usuario e o nacleo do sistema. A Figura 5.4 mostra o resultado dessa comparacao, onde os
dados foram coletados da seguinte forma: (1) primeiramente, foi alterada uma aplicagao
em tempo real para calcular o tempo total que leva desde a chamada de sistema até o
processador assumir a nova tensao e frequéncia informada pela aplicac¢do; (2) o segundo
passo consistiu em gerar os logs desses tempos; (3) em seguida, foram feitos os mesmos
passos 1 e 2 dentro do Raw Gowvernor; e por fim, (4) foram tiradas as médias de dez
amostras, tanto da aplicagdo quanto do Raw Governor, e em seguida os dados foram

comparados.
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Figura 5.4: O grafico mostra a comparacao entre o tempo de resposta do
chaveamento de contexto do processador entre o espaco do usuério e o nicleo
do sistema.

Ja a Figura 5.5 mostra o grafico do tempo ocioso do processador em fun¢ao do namero de

VSPs com e sem a atuacao do Raw Monitor, também baseado nos dados da Tabela 5.3.
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Figura 5.5: O gréafico mostra o tempo ocioso do processador em fungao do nimero
de VSPs com e sem a atuacao do Raw Monitor.

Analisando a Figura 5.5 é possivel verificar que houve uma redugdo do tempo ocioso
do processador com o uso do Raw Monitor. As trocas de contexto mais eficiente do
processador, principalmente mediante preempgoes, permitiu que as tarefas utilizassem

suas respectivas tensoes e frequéncias ideais por maior periodo de tempo, reduzindo assim
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o tempo ocioso das tarefas e, consequentemente, o tempo ocioso do processador, como

foi exemplificado na Figura 2.1.

Nesta segunda analise, a comparacao do tempo ocioso do processador também deve ser
feita entre o caso de teste /D = 0 (usando somente o Raw Monitor), onde o tempo ocioso
foi de 57,4464 segundos, com o ponto de estabilizagao do tempo ocioso da funcao sem o
Raw Monitor, que foi cerca de 205,9666 segundos. A Figura 5.6 mostra o comparativo
entre o tempo ocioso final do processador com e sem a atuagao do Raw Monitor, onde

houve uma reducao de cerca de 72%.

CPU Idle (segundos)

Com Raw Monitor Sem Raw Monitor

Figura 5.6: O gréafico em barras mostra o tempo ocioso final do processador com
e sem a atuagao do Raw Monitor.

Em resumo, foram reduzidos, ao logo de 8 horas de experimentacoes, cerca de 148
segundos do tempo ocioso do processador, o que resultou em uma economia de 6% do
consumo de energia. Portanto, os resultados obtidos experimentalmente fornecem
dados que comprovam a eficicia do método proposto no Capitulo 4, mesmo executando
todas as tarefas em tempo real no pior caso, e, além disso, garantem que todos os

objetivos especificos (ver Segao 1.4) foram alcangados com éxito.

5.5 Resumo

O objetivo deste capitulo foi aplicar o método proposto na pratica, através de
experimentagoes reais dentro de um sistema operacional de tempo real. As
experimentacoes utilizaram o C-Benchmark, do grupo Mdlardalen Real Time Research
Centre, tais como: CNT, BSORT e MATMULT. Eles foram selecionados com o intuito

de gerarem experimentacoes com altas cargas de processamento capazes de utilizar
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quaisquer frequéncias disponiveis pelo processador (ver Tabela 2.1). Na Secao 5.1
foram descritas as principais modificacoes feitas no sistema operacional para
transformar o Kernel do Linux em um ambiente capaz de executar aplicacoes de tempo
real. Na Secao 5.2 foram apresentadas as configuragoes do hardware utilizado nas
experimentagoes. Na Secao 5.3 foram definidos os benchmarks e os estudos de casos
utilizados nas experimentacoes para comprovar a eficicia do método proposto por esta
dissertagao. Vale observar que todos os estudos de casos foram criados para executar
no pior caso, sempre levando em consideracdo miiltiplas tarefas preemptivas,
justamente para criar um ambiente de experimentagao critico e complexo para
validagao do método proposto. Por fim, na Se¢ao 5.4 foram apresentados os resultados
obtidos durante as experimentagoes, onde foi possivel verificar que mesmo executando
todas as tarefas no pior caso houve uma reducao no tempo ocioso do processador e uma
redugao do consumo de energia em cerca de 6%. Isso mostra que uma abordagem
colaborativa entre as aplicagoes e o niicleo do sistema operacional permite gerenciar
melhor as trocas de contexto do processador, principalmente diante de preempcgoes, de

acordo com a tarefa que esteja em execugdo no sistema.
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Um dos principais desafios no desenvolvimento de aplicagoes de tempo real é a otimizagao
do consumo de energia do sistema e, ao mesmo tempo, garantindo que as restrigoes
temporais de todas as tarefas sejam respeitadas. Uma das técnicas mais utilizadas dentro
deste contexto é o escalonamento dindmico de tensoes e frequéncias intra-tarefa, no
entanto ela tem dificuldades para realizar esse escalonamento diante de preempcoes. Isso
ocorre devido o fato dessa técnica ser implementada dentro das aplicacdes de tempo
real e mesmo com o auxilio do sistema operacional elas ndo tém como prever de forma
eficiente se uma determinada tarefa foi ou nao preemptada e nem o tempo de duragao

da preempcao.

Portanto, este trabalho apresentou uma abordagem colaborativa entre as aplicagoes de
tempo real e o sistema operacional com o intuito de realizar o melhor gerenciamento
das trocas de contexto do processador com suporte ao tratamento de preempgoes.
Dessa forma, ambos podem trabalhar em conjunto para minimizar o consumo de
energia do processador. A principal vantagem dessa metodologia é a realizagdo do
tratamento de preempgao das tarefas em tempo real no ntucleo do sistema de forma
dindmica e reconfiguravel de acordo com a tarefa em execugdo, gragas ao monitor
inserido dentro do escalonador do sistema. Além disso, essa metodologia permite
diminuir o ntmero de trocas de mensagens entre o espago do usuério e o ntucleo do
sistema (ver Figura 4.5), otimizando o tempo de resposta para realizar o tratamento de

preempcoes.

Sendo assim, o método proposto por esta dissertacao teve o intuito de otimizar o
gerenciamento das trocas de contexto do processador, principalmente diante de
preempcoes, a fim de reduzir a quantidade de coddigos estéticos inseridos dentro do
codigo fonte das tarefas de tempo real para realizar as validagbes das tensdes e
frequéncias a serem utilizadas pelo processador. Essas otimizagGes proporcionam uma
diminuicao dos tempos de folga das tarefas e, consequentemente, uma minimizacdo do

consumo de energia dindmica do processador.
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As secOes a seguir irdo abordar de forma mais pontual as reais contribuigbes desta

dissertagao (ver Segao 6.1), assim como suas limitagoes (ver Segao 6.2) e, por fim,

algumas propostas de trabalhos futuros (ver Segao 6.3).

6.1 Contribuigoes

As principais contribuigoes desta dissertacdo, em relagdo ao estado da arte mapeado,

Sa0:

Uma nova metodologia para dar suporte ao tratamento de preempcao & técnica
DVES intra-tarefa.

Um novo canal de comunicagao entre as aplicagoes de tempo real e o controlador de
tensoes e frequéncias do processador do sistema operacional, de forma que ambos

possam trocar informacgoes em tempo de execugao.

A diminui¢do do tempo de resposta do chaveamento de contexto do processador,

principalmente diante de preempcoes.

A diminuicdo do overheads estéticos inseridos no codigo fonte da aplicacdo em
tempo real para realizar a validacao de tensoes e frequéncias do processador, diante
de preempcoes, visto que este processo passa a ser feito no ntucleo do sistema

operacional de forma online e ndo mais de forma estatica através do uso das VSPs.

A diminuicao do consumo de energia do processador, apos a realizacao dos 41 casos
de teste executando sempre no pior caso. Essa diminuicdo do consumo ocorre
devido a reducao dos owverheads estaticos e da reducao dos tempos de folga das
tarefas, pois elas passam a executar por mais tempo com as tensoes e frequéncias

ideais, como sao mostrados nas Figuras 5.4 e 5.5.

E por fim, o ambiente de experimentagao feito para validagao do método proposto,
pois é uma nova plataforma que pode ser utilizadas pela comunidade cientifica para
o desenvolvimento de novas técnicas que venham a contribuir com o estado da arte
na area de baixo consumo de energia. Todo o ambiente é de cédigo livre e esté

disponivel para download, ver Apéndice A.

Vale ressaltar que o suporte a preempgoes, a diminuicao do tempo de resposta do

chaveamento de contexto do processador, o processo de validacao das tensoes e

frequéncias de acordo com a tarefa em execugao no sistema e a redugao do tempo de

folga das tarefas sao contribuicoes alcancadas gragas aos novos componentes

adicionados ao nucleo do sistema operacional.
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6.2 Pontos Limitantes

Apesar dos bons resultados obtidos experimentalmente, abaixo segue uma lista de

limitagGes do presente trabalho:

e O ideal seria implementar o gerenciador de troca de contexto do processador
dentro do escalonador do sistema operacional, pois o tempo de resposta seria
menor ainda, principalmente por ele ser o responsével por realizar o tratamento
de preempcoes, evitando o uso de intermedidrios com o Raw Governor. No
entanto, essa proposta teria que alterar toda a arquitetura do Linux e seria
necessario retirar completamente o médulo CPUFreq do sistema, responsavel por
realizar as trocas de contexto do processador. Isso demandaria muito mais
esforco, tempo e conhecimentos avangados de Linux para que todas essas

modificagoes fossem concluidas.

e Algumas experimentagoes realizadas com cerca de 50 tarefas de tempo real, com
WCEC na casa do bilhoes de ciclos executando no pior caso, fizeram o sistema
operacional travar e as causas do travamento nao ficaram claras no processo de
debug do sistema utilizando as mensagens impressas no arquivo dmesg,
principalmente por ser um procedimento complexo e que envolvem muitas

variaveis do sistema operacional.

e O método proposto nao levou em consideragao o compartilhamento de recursos
entre tarefas, pois necessitaria a integracao de técnicas inter-tarefas, que
aumentariam a complexidade dos experimentos e das ferramentas responsaveis
por realizar o teste de escalonabilidade das tarefas, pois teriam que levar em
consideracdo as novas interferéncias e relagoes de precedéncia entre tarefas e

recursos.

e A metodologia também nao leva em consideracao a inversao de prioridades entre as
tarefas de tempo real em execugao no sistema, pois demandariam mais overheads
estaticos dentro das aplicacoes de tempo real. Uma possivel solucao para este item

seria utilizar a técnica Priority Ceiling Protocol (PCP).

e O calculo do consumo de energia do processador feito através do modelo definido
na Subsecao 4.1.3, poderia ter sido comparado com o seu consumo de energia real
através do uso de equipamentos especificos ligados diretamente ao processador, que
tornaria os dados experimentais muito mais precisos. No entanto, muitos desses
equipamentos sao especificos do fabricante do processador e possuem um alto custo

de aquisigao.
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6.3 Trabalhos Futuros

O método proposto nesta dissertacdo abre novas linhas de pesquisa, como:

Trocar a politica de escalonamento utilizada no método proposto de
Rate-Monotonic para EDF (do inglés, Earliest Deadline First) e verificar como

ele ird se comportar com essa nova politica.

Criar uma metodologia para avaliar os impactos gerados por sucessivas trocas de
contexto do processador e qual seria o impacto na sua temperatura interna. Visto
que o aumento dos chaveamentos de contexto do processador resulta, diretamente,
no maior consumo de energia estatica (ver Segao 4.1.3) e, consequentemente, uma

maior liberacao de calor aumentando a temperatura interna do chip.

Aplicar e integrar técnicas inter-tarefas ao método proposto a fim de maximizar os

ganhos energéticos do processador.

Criar um compilador que integre de forma automatizada as aplicagoes em tempo
real ao Raw Governor. Assim, os programadores nao precisam se preocupar com

os calculos das tensoes e frequéncias ideais e nem o tratamento de preempgoes.
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Apéndice A

Processo de instalacao do ambiente

de experimentacao

Este apéndice ird descrever o processo de instalacdo do ambiente de experimentagao
utilizado nesta dissertagdo. A base do sistema operacional adotada foi o Debian 6.0
(Squeeze). Segue abaixo, primeiramente, o processo de instalagao do Kernel modificado

de acordo com a modelagem do método proposto feita na Segao 4.2:

1. Baixar o Kernel 2.6.38.8 direto do GitHub do projeto, disponivel em Gongalves e
Barreto (2015a);

2. O processo de instalacdo do novo Kernel é o mesmo que se aplica a qualquer
Kernel Vanilla. Segue o endereco eletrénico de um tutorial que explica o
Passo-a-passo desse Processo:
http://www.cafw.ufsm.br/ roberto/wp-content /uploads/2010/11 /capitulo_ 20.pdf;

3. Reiniciar o sistema operacional selecionando o novo Kernel instalado;

4. O préoximo passo é deixar o primeiro nucleo do processador para uso exclusivo
das tarefas de tempo real. Logo, é necessario criar uma nova politica no cgroups
para realizar esse gerenciamento, executando o comando “nano /etc/cgconfig.conf”
e adicionando o trecho de Codigo A.1. Esse cédigo cria uma politica no cgroups
chamada de “os_default”, com permissoes de administrador (root), para colocar
todos os processos para executar no processador nimero 1, exceto os processos que
controlam as interrupgoes e as filas de execugoes das tarefas. Deixando assim, o
processador niimero 0 exclusivo para aplicagoes em tempo real criadas no nivel de

usuario.
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92 Apéndice A Processo de instalacao do ambiente de experimentacao
Codigo A.1: Politica padrao do cgroups para o ambiente de
experimentacao.

1 group os_default {

2 perm {

3 task {

4 uid = root;

5 gid = root;

6 }

7 admin {

8 uid = root;

9 gid = root;

10 }

11 }

12 cpuset {

13 cpuset.cpus = 1;

14 cpuset.cpu_exclusive = 1;

15 }

16 }

17

18 mount {

19 cpu = /mnt/cgroups/cpu;

20 cpuacct = /mnt/cgroups/cpuacct;

21 devices = /mnt/cgroups/devices;

22 cpuset = /mnt/cgroups/sistema_operacional;

23 }

5. Apos a criacao da politica que define os processadores padroes para as tarefas que
nao sao de tempo real é necessario definir a regra de aplicagdo da politica,
executando o comando “nano /etc/cgrules.conf” e adicionando o trecho de
Codigo A.2 no final do arquivo.

Codigo A.2: Regra padrao do cgrules para o ambiente de experimentagao.
1 # /etc/cgrules.conf
2 #
3 #Each line describes a rule for a user in the forms:
4 #
5 #<user> <controllers> <destination>
6 #<user>:<process name> <controllers> <destination>
7 * * os_default/
6. Agora o sistema operacional devera ser reiniciado novamente. Sendo assim, a

primeira parte da configuracdo do ambiente de experimentacao estd pronta para

ser integrada com o RTAI.

A segunda parte de configuragdo do ambiente de experimentagao é realizar a integragao

com o RTAI, permitindo que o Kernel seja capaz de executar aplicacoes em tempo real.

Segue abaixo o processo de instalacdo do RTAI modificado, de acordo com a modelagem

do método proposto feita na Secao 4.2:

1.

Baixar o RTAI 3.9.1 direto do GitHub do projeto, disponivel em Gongalves e
Barreto (2015b);
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2. Seguir o processo de instalagio mnormal do RTAI,

disponivel

em:

https://www.rtai.org/ userfiles/ downloads/ RTAICONTRIB/ RTAI Installation
_ Guide.pdf. Vale ressaltar que o tutorial de instalacdo do RTAI deve fazer

referéncia a versao ao Kernel 2.6.38.8, portanto qualquer parte do tutorial que

venha a fazer referéncia a uma versdo diferente, o texto devera ser substituido

pela versao correta compativel com a versao do Kernel instalado no primeiro

passo de configuracdo do ambiente de experimentacao.

3. Concluida a etapa de configuracgo do RTAI, o sistema operacional devera ser

reiniciado, selecionando o novo Kernel ja integrado ao RTAI;

Concluida as etapas de configuracao do Kernel e do RTAI temos um ambiente de

experimentacdo baseado no método proposto por esta dissertacao, contendo um

processador exclusivo para aplicagdes de tempo real. A Figura A.1 mostra, através do

comando htop do Linux, a lista de tarefas em execucdo em cada nicleo de

processamento disponivel no sistema, onde vale observar que no processador zero,

exclusivo para tarefas de tempo real, estdo executando apenas quatro processos.

3 0.0%]
I 2.0%]
semg | [ ||| IUDCEE PR R EEE PP EEEL )T L | 260/ 37060y
swol 0/7250MB]
3 0 root 240 0 4] 1] 085 0.0 0.0 0:00.00 kseftirgd/0Q
4 0 root 24 Q Q 4] 08 0.0 0.0 0:00.00 kworker/0:0
] 0 root RT 4] 4] 1] 05 0.0 0.0 0:00.00 migration/0Q
1 1 root 20 0 104786 768 628 8 0.0 0.0 0:02.12 init [2]
2 1 root 20 1] 0 a 08 0.0 0.0 0:00.00 kthreadd
7 1 root RT 4] 0 4] 085 0.0 0.0 0:00.00 migration/1
9 1 root 20 4] Q Q 085 0.0 0.0 0:00.02 ksoftirgd/l
13 1 root a =20 Q a 05 0.0 0.0 0:00.00 cpuset
12 1 root g =20 0 4] 05 0.0 0.0 0:00.00 khelper
13 1 root 0 =20 0 4] 085 0.0 0.0 0:00.00 netns
14 1 root 20 4] 4] 4] 085 0.0 0.0 0:00.00 sync_supers
15 1 root 20 Q Q a 08 0.0 0.0 0:00.00 bdi-default
16 1 root 0 =20 0 4] 085 0.0 0.0 0:00.00 kintegrityd
17 1 root 0 =20 0 Q 08 0.0 0.0 0:00.00 kblockd
18 1 root 0 -20 0 1] 08 0.0 0.0 0:00.00 kacpid
19 1 root 0 =20 Q a 085 0.0 0.0 0:00.00 kacpi notify
20 1 root 0 =20 0 a 05 0.0 0.0 0:00.00 kacpi_hotplug
21 1 root 0 =20 0 Q 08 0.0 0.0 0:00.00 kondemand
43 1 root 20 a 0 4] 085 0.0 0.0 0:00.25 kworkerfl:1
44 1 root 20 Q Q 1] 08 0.0 0.0 0:00.00 k¥hungtaskd
45 1 root 20 0 4] a 085 0.0 0.0 0:00.81 kswapd0
48 1 root 25 ] 4] Q 08 0.0 0.0 0:00.00 ksmd
47 1 root 20 4] 0 4] 085 0.0 0.0 0:00.00 fsnotify mark
48 1 root 0 =20 Q 1] 08 0.0 0.0 0:00.00 aio
49 1 root 0 =20 0 4] 085 0.0 0.0 0:00.00 crypto
172 1 root 20 0 0 Q 08 0.0 0.0 0:00.00 kXhubd
173 1 root 0 =20 4] 4] 085 0.0 0.0 0:00.00 ata sff
177 1 root 20 Q Q 4] 08 0.0 0.0 0:00.00 scsi eh 0
178 1 root 24 Q Q a 08 0.0 0.0 0:00.00 scsi eh 1
182 1 rooct 20 0 0 Q 085 0.0 0.0 0:00.00 scsi eh_2
183 1 root 20 4] Q Q 085 0.0 0.0 0:00.00 scsi eh 3
186 1 root 24 4] 0 1] 08 0.0 0.0 0:00.00 kworkerfu:zd

Figura A.1: Lista de tarefas em execucao em cada niicleo do processador, durante

o carregamento inicial do ambiente de experimentagao.
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Esses processos sao essenciais para o funcionamento do sistema operacional, sao eles:
“ksoftirgd” é responsavel por gerenciar as interrupcoes; “kworker” & responséavel por
gerenciar a ordem de execucao das tarefas; e por fim, “migration” é responsavel por
realizar o balanceamento de carga de trabalho entre os processadores, mas com a
atuacao da politica do cgroups, ele passa a ser ignorado pelo sistema. Vale salientar que
as prioridades desses processos, exibidas na coluna “PRI”, sao definidas por padrao pelo
sistema operacional e que as tarefas em tempo real criadas pelo usuério poderao ter

prioridades de 0 a 99 ou “RT” (Real Time).

Quanto ao modo de execucao das aplicacbes de tempo real dentro do ambiente de
experimentacdo basta seguir o processo de execucdo de aplicagdes do RTAI, pois nao

foram feitas modificagdes nesse processo.

Os trechos de cédigo a seguir mostram as principais modificacoes feitas no Kernel do
Linux e no RTAI:

Codigo A.3: Os novos atributos adicionados na estrutura de dados da tarefa

dentro do Kernel do Linux.

//Arquivo: linuz-raw-gov-2.6.38.8/include/linuz/sched.h
/).
struct task_struct {

/).

//TO0D0:RAWLINSON - Flag que indica ao RAW GOVERNOR que a tarefa acabou de voltar

// de uma preempcao .

// (1 - se a tarefa FOI preemptada dentro do RTAI e 0 - caso contrario)
unsigned int flagPreemption;

// (1 - se a tarefa wvoltou de preempcao dentro do RTAI e 0 - caso contrario)

unsigned int flagReturnPreemption;

// (1 - se a tarefa foi wverificada pelo RAW MONITOR e 0 - caso contrario)
unsigned int flagCheckedRawMonitor;

/* TODO:RAWLINSON - VARIAVEIS DE CONTROLE E GERENCIAMENTO DO RAW GOVERNOR */
unsigned long tsk_wcec; // WCEC - Worst Case Ezecution Cycles - of the task

unsigned long rwcec; // RWCEC - Remaining Worst Case Ezecution Cycle

// Estado da tarefa durante o periodo...
// 0 - tindefinida; 1 - tarefa rodando; 2 - tarefa finalizada

unsigned int state_task_period;

// Frequencia minima a ser utilizada pela tarefa...
// Se igual a zero ela eh desconsiderada.

unsigned int cpu_frequency_min;

unsigned int cpu_frequency;

unsigned int cpu_voltage;

unsigned int last_cpu_frequency;

unsigned int last_cpu_voltage;

/* TODO:RAWLINSON - FIM DAS DEFINICOES...*/

/).
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Codigo A.4: Esse trecho de codigo direciona as tarefas do sistema operacional
para o segundo ntcleo do processador, deixando o primeiro ntcleo exclusivo para

as aplicacoes de tempo real.

1 //Arquivo: linuz-raw-gov-2.6.38.8/init/main.c

2

3 //...

4

5

6 static int __init kernel_init (void * unused)
71

8 //T0DO:RAWLINSON

9 struct cpumask cpu_padrao = cpumask_of_cpu(CPUID_PADRAO);
10

11 /). ..

12

13 //T0DO:RAWLINSON
14 //set_cpus_allowed_ptr(current, cpu_all_mask); //TOD0O:RAWLINSON - CODIGO ORIGINAL
15 current ->cpus_allowed = cpu_padrao;

16 set_cpus_allowed_ptr (current , &cpu_padrao);
17

18 /).

19 }

Codigo A.5: Esse trecho de coédigo direciona as novas tarefas do sistema
operacional, que nao sejam de tempo real, para o segundo niicleo do processador
garantindo que o primeiro ntcleo seja usado apenas por aplicacoes de tempo real
(criadas pelo RTAI).

//Arquivo: linuz-raw-gov-2.6.38.8/kernel /kthread.c

/)

5 {

1

2

3

4

5 int kthreadd (void *unused)

6

7 struct task_struct *tsk = current;
8

9

//T0DO:RANLINSON
10 struct cpumask cpu_padrao = cpumask_of_cpu(CPUID_PADRAO);

12 /).

14 //TODO:RAWLINSON

15 //set_cpus_allowed_ptr(tsk, cpu_all_mask); //TODO:RAWLINSON - CODIGO ORIGINAL...
16 tsk->cpus_allowed = cpu_padrao;

17 set_cpus_allowed_ptr(tsk, &cpu_padrao);

19 /)

Codigo A.6: Funcao utilizada pelo Raw Governor para validar e obter

frequéncias validas do processador.

//Arquivo: linuz-raw-gov-2.6.38.8/drivers/cpufreq/cpufreq_raw.c

1
2
3 //...
4
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unsigned int get_frequency_table_target (struct cpufreq_policy *policy,

unsigned int target_freq)

unsigned int new_freq;

unsigned int 1ij;

if (!cpu_online (policy->cpu))
return -EINVAL;

//0BS.: as frequencias comecam do MAIOR para o MENOR.
new_freq = freq_table [0].frequency;
for (i = 0; (freq_table[i].frequency != CPUFREQ_TABLE_END); i++) {

unsigned int freq = freq_table[il].frequency;

if (freq == CPUFREQ_ENTRY_INVALID)

continue ;

if ((freq < policy->min) || (freq > policy->max))

continue ;
if (freq < target_freq) {
break;

}

new_freq = freq;

printk(

, target_freq, policy->cpu, new_freq);

return new_freq;

/)

Codigo A.7: Funcao utilizada pelo Raw Governor para definir novas frequéncias

no processador.

//Arquivo: linuz-raw-gov-2.6.38.8/drivers/cpufreq/cpufreq_raw.c

/)

/¥
* Sets the CPU frequency to freq.
+/
static int set_frequency(struct cpufreq_policy *policy, struct task_struct *task,

unsigned int freq)

unsigned int valid_freq = 0;
int ret = -EINVAL;

mutex_lock (&raw_mutex);

// Se alguma frequencia foi defintida... entao o monitor mao precisa matis
// wverificar a tarefa que foi sinalizada... \o/

if (task && task->pid > 0)

{

task->flagPreemption = 0;
task->flagReturnPreemption = 0;
task->flagCheckedRawMonitor = 0;
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/*
* We’re safe from concurrent calls to ->target () here
* as we hold the raw_mutex lock. If we were calling
* cpufreq_driver_target, a deadlock situation might occur:
* A: cpufreq_set (lock raw_mutez) ->
* cpufreq_driver_target (lock policy->lock)
* B: cpufreq_set_policy(lock policy->lock) ->
* __cpufreq_governor ->
* cpufreq_governor_raw (lock raw_mutez)
+/
valid_freq = get_frequency_table_target (policy, freq);
if (valid_freq >= task->cpu_frequency_min)
{
ret = __cpufreq_driver_target (policy, valid_freq, CPUFREQ_RELATION_H);

//Atualizando a frequencia da tarefa para uma frequencia valida.

task->cpu_frequency = policy->cur; // (KHz)

printk(
, freq, policy->cpu, policy->cur,
policy ->governor ->name, task->pid);

}
else
{

ret = __cpufreq_driver_target (policy, task->cpu_frequency_min ,

CPUFREQ_RELATION_H);

//Atualizando a frequencia da tarefa para uma frequencia valida.

task->cpu_frequency = policy->cur; // (KHz)

printk(

, freq,

task->pid, valid_freq, task->cpu_frequency_min);

mutex_unlock (&raw_mutex) ;

return ret;

/)

Codigo A.8: Essa fungdo é uma extensao do Raw Monitor dentro do Raw
Governor cujo objetivo é realizar o monitoramento das tarefas de tempo real
que estao retornando de preempcao de acordo com as instrugdes passadas pelo

escalonador do sistema.

//Arquivo: linuz-raw-gov-2.6.38.8/drivers/cpufreq/cpufreq_raw.c

/)

void raw_gov_work(struct kthread_work *work)

{

struct raw_gov_info_struct *info;

unsigned long target_freq = O0;

info = container_of (work, struct raw_gov_info_struct , work);
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mutex_lock (&¥info->timer_mutex) ;
if (info->tarefa_sinalizada && info->tarefa_sinalizada ->pid > 0)
{
if (info->tarefa_sinalizada ->rwcec > 0)
{
target_freq = calc_freq (info);
if (target_freq < info->tarefa_sinalizada ->cpu_frequency_min)
target_freq = info->tarefa_sinalizada ->cpu_frequency_min;
__cpufreq_driver_target (info->policy, target_freq, CPUFREQ_RELATION_H);
// (KHz) Nova frequencia para a tarefa...
// wvisando diminuir o tempo de folga da tarefa.
info->tarefa_sinalizada ->cpu_frequency = target_freq;
printk ( )
printk (
, target_freq, info->policy->cpu, info->policy->cur,
info->tarefa_sinalizada ->pid);
}
info->tarefa_sinalizada ->flagReturnPreemption = 0;
info->tarefa_sinalizada ->flagCheckedRawMonitor = 1;
clear_task_monitor (info);
}
mutex_unlock (&info->timer_mutex);
}
/)
Cédigo A.9: Esta fungao foi inserida dentro do escalonador do RTAI para alertar
o Raw Monitor sobre as tarefas que estao retornando de preempcao.
//Arquivo: rtai-raw-gov-3.9.1/base/sched/sched.c
/)
//T0DO:RAWLINSON ... MONITORA A EXECUCAO DAS TAREFAS QUE RETORNARAM DE PREEMPCAO.
int preemption_monitor (void)
{
struct task_struct *current_task_linux;
RT_TASK *rt_task;

struct cpufreq_policy *policy;
unsigned long long deadline_ns;

// possut o timer do processador RTAI atualizado ...

unsigned long long tick_timer_atual_ns;

// Verifica se a tarefa em ezecucao retornou de uma preempcao ...
current_task_linux = get_current_task (CPUID_RTAI);
rt_task = pid2rttask (current_task_linux ->pid);

if(rt_task && current_task_linux && current_task_linux ->flagReturnPreemption &&
current_task_linux ->pid > 0 && current_task_linux ->state == TASK_RUNNING &&

current_task_linux ->state_task_period == TASK_PERIOD_RUNNING)

printk( )
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printk(
, current_task_linux ->pid, current_task_linux ->state,
current_task_linux ->flagReturnPreemption);
policy = cpufreq_cpu_get (CPUID_RTAI);
if (policy && policy->governor && policy->governor->wake_up_kworker)
{
tick_timer_atual_ns = rt_get_cpu_time_ns();
// Verifica se o deadline foi informado pelo usuario...
if (rt_task ->deadline > 0 && rt_task ->deadline != rt_task ->period)
{
// Deve ser wutilizado o deadline, pois ele foi especificado pelo usuario.
deadline_ns = count2nano (rt_task->periodic_resume_time+rt_task ->deadline);
}
else
{
// Significa que o deadline mnao foi informado pelo usuario ou que 0
// deadline eh igual ao periodo.
deadline_ns = count2nano (rt_task->periodic_resume_time + rt_task->period);
}
policy ->governor ->wake_up_kworker (policy, current_task_linux,
tick_timer_atual_ns , deadline_ns);
}
//T0D0O:RAWLINSON - FIM
}
return O;
}
/7.
Codigo A.10: Trecho de codigo é responsavel por aplicar o Raw Governor ao
primeiro nucleo do processador durante a chamada da funcao de inicializagao do
RTAL
//Arquivo: rtat-raw-gov-3.9.1/base/sched/sched.c
/7.
static int 1lxrt_init (void)
{
/.
//TOD0O:RAWLINSON - APLICANDO 0 RAW GOVERNOR NO CPUID DO RTAI...
char str_raw_governor [16] = H
struct cpufreq_policy *policy;
policy = cpufreq_cpu_get (CPUID_RTAI);
if (policy)
{
store_scaling_governor (policy, str_raw_governor , 1);
}
printk(
, policy->cpu, policy->cur, policy->governor ->name);
//TODO:RAWLINSON - FIN
/).
}







Apéndice B

Chamadas de Sistema do Raw

Governor

Este apéndice ira detalhar as chamadas de sistema utilizadas pelas aplicagoes de tempo
real para se comunicar com o Raw Governor, permitindo que elas possam enviar e obter
as informagoes necessarias para que o gerenciamento das tensoes e frequéncias a serem
utilizadas no processador possa ser realizar no nucleo do sistema operacional de acordo

com a tarefa que venha a entrar em execucao.

A seguir serdo listadas as assinaturas das fungoes que estardo disponiveis no sistema

operacional:

e init info(*tsk struct, WCEC, freq ideal, freq curr, volt curr): esta
funcao informa para o sistema operacional os dados inicias da tarefa 7;,. Vale
observar que a tarefa inicialmente executard os valores de tensado e frequéncia,
respectivamente, freq curr e wolt curr, enquanto que a frequéncia ideal

(freq_ideal) somente sera utilizada nos retornos de preempgao;

e get tsk wcec(*tsk struct, WCEC): esta fungao ¢ utilizada para se obter o
valor do WCEC de uma tarefa 7;;

e set rwcec(*tsk struct, RWCEC): esta funcao ¢ utilizada para informar ao

sistema operacional o RWCEC atual de uma tarefa 7;;

o get rwcec(*tsk struct): esta funcao é utilizada para obter o RWCEC de uma

tarefa 7; informada na funcdo set rwcec();

e set cpu_frequency(*tsk struct, new freq): esta funcao é utilizada para
definir a frequéncia a ser aplicada sobre o processador. Vale ressaltar que o
Governor ira aplicar apenas valores de frequéncias vélidas (como por exemplo os
valores exibidos na Tabela 2.1), caso o valor seja invalido entdo serd atribuida a

frequéncias maior e mais proxima do valor informado;
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get cpu_frequency(*tsk struct): esta funcao é utilizada para obter a

frequéncia atual do processador;

set cpu voltage(*tsk struct, new volt): esta fungao é utilizada para
definir a tensao que deve ser aplicada sobre o processador. Vale ressaltar que o
Governor iré aplicar apenas valores de tensoes validos, caso o valor seja invalido

entao serd atribuida a tensao maior e mais proxima do valor informado;

get cpu_ voltage(*tsk struct): esta funcao é utilizada para obter a tensao

atual do processador;

get timer(): esta funcao é utilizada para se obter o tick time atual do
processador, ou seja, sao as unidades de tempo utilizadas pelos temporizadores do
sistema operacional. Essa informacao é tutil para que a tarefa possa obter o tempo

restante de processamento até o final do periodo corrente;

get periodic resume time(*tsk struct): esta fungdo é utilizada pelas
tarefas de tempo real para obter a fatia de tempo do periodo atual de uma

determinada tarefa 7;.



Apéndice C

Ferramenta Smartenum

A ferramenta Smartenum tem como objetivo encontrar as tensoes e frequéncias ideais de
um dado conjunto de tarefas de tempo real, de forma que o consumo de energia dindmica
do processador seja minimizado. Portanto, segue abaixo um breve passo-a-passo de como

obter as tensoes e frequéncias ideias:

1. Baixar a ferramenta Smartenum direto do repositorio do desenvolvedor, disponivel

em: http://repo.or.cz/w/smartenum.git;

2. Seguir o processo de instalacao descrito no arquivo INSTALL, dentro do projeto;

4

3. O proximo passo é definir os dados de entrada da ferramenta, que basicamente
s@o compostos por um conjunto de tarefas de tempo real e suas informagoes (ver

exemplo no Codigo C.1);

Codigo C.1: Exemplo de dados de entrada da ferramenta Smartenum

(layout do arquivo de entrada esta descrito no manual da ferramenta).

115 4 1

2 3000000000 2300000000 1800000000 800000000
3 1.3500 1.2500 1.1500 1.1250
4 3920000 10 0 O

5 1170200000 16 0 O

6 416160000 16 0 O

7 1170200000 16 0 O

8 416070000 16 0 O

9 1170200000 20 0 O

10 416070000 20 0 O

11 1328000000 20 0 O

12 5658200000 30 0 O

13 419220000 30 0 0

14 7226100000 30 0 O

15 1328000000 30 0 O

16 7226100000 30 0 O

17 416070000 30 0 O

18 5658200000 30 0 O
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4. Uma vez criado os dados de entrada da ferramenta, basta abrir o terminal na

13

pasta do projeto e executar 0 seguinte comando cat
[caminho arquivo com dados entradal.txt | se -s” para dar inicio ao

processamento dos dados informados.

5. Por fim, a ferramenta ird mostrar as tensoes e frequéncias ideais de cada tarefa de

tempo real (ver exemplo no Codigo C.2).

Codigo C.2: Exemplo dos dados de saida gerados pela ferramenta

Smartenum.
1 Sumario
2 Numero de Configuracoes: 1073741824
3 Configuracoes Avaliadas: 1073741824
4 Configuracoes Viaveis: 24811432
5 Tempo de processamento: 13575s and 227598 us
6 Melhor espalhamento 129.85 com as seguintes frequencias
7 (800000000.00; 1.12)
8 (1800000000.00; 1.15)
9 (800000000.00; 1.12)
10 (1800000000.00; 1.15)
11 (2300000000.00; 1.25)
12 (1800000000.00; 1.15)
13 (2300000000.00; 1.25)
14 (2300000000.00; 1.25)
15 (2300000000.00; 1.25)
16 (2300000000.00; 1.25)
17 (3000000000.00; 1.35)
18 (3000000000.00; 1.35)
19 (3000000000.00; 1.35)
20 (3000000000.00; 1.35)

N
—_

(800000000.00; 1.12)

Utilizacao total do sistema eh 120.09%

Energia gasta pelo sistema eh 78508331976.93 x C

Energia gasta pelo sistema eh 90665240842.82 x C se usar apenas a maior frequencia

N NN N
Tt W N

Reducao de energia: 13.417

O tnico ponto negativo da ferramenta é que ela nao leva em consideragdo as
caracteristicas de software e hardware na obtencao das tensoes e frequéncias ideais das
tarefas. No entanto, os resultados obtidos com o uso dessa ferramenta facilitam
significativamente na obtencao dos valores reais da plataforma, como ja foi comentando

e exemplificado na Segao 4.3.

O Apéndice D mostra como utilizar as tensoes e frequéncias calculadas pela ferramenta
Smartenum como base para a geracao de casos de teste mais criticos e com maior
utilizagdo do processador, levando em consideragdo o tempo de computagao real de

cada tarefa dentro do ambiente de experimentagao.



Apéndice D

Teste de escalonabilidade feito no
MatLab

O script implementado no MatLab foi baseado no teste de escalonabilidade 4 (ver
Equagao 2.25 da Segdo 2.2.4) e tem como objetivo automatizar o teste de
escalonabilidade das 15 tarefas de tempo real definidas na Tabela 5.1, levando em
consideracao o tempo de computagao real de cada tarefa dentro do ambiente de
experimentagdao. Dessa forma, é possivel validar a utilizagdo do processador, levando

em consideragao as caracteristicas intrinsecas da arquitetura.

Os objetivos dos experimentos criados foi propor o pior caso de utilizacao do processador,
para entao aplicar e validar a metodologia proposta, mas isso s6 foi possivel utilizando
o tempo de computacao real das tarefas. Logo, para obter o tempo de computacao
real, cada tarefa foi executada isoladamente dentro do ambiente de experimentacao,
utilizando as tensoes e frequéncias ideais calculadas pela ferramenta Smartenum (sem
nenhuma interferéncia das demais tarefas). Em seguida, esses dados foram aplicados no

teste de escalonabilidade feito no MatLab para se obter a utilizagao real do processador.

Através desse script foi possivel constatd que a utilizacdo do processador com base nos
dados computados pela ferramenta Smartenum foi cerca de 79,36% (ver Codigo D.1).
Entao para alcangar taxas de utilizagao ainda maiores foram reduzidas as frequéncias
de algumas tarefas, sem que houvesse violacoes de premissas temporais. Dessa forma,
foi possivel aumentar a utilizacdo real do processador para 96,82%, criando assim um

estudo de caso critico para validacao da metodologia proposta.

Codigo D.1: Resultado da utilizacao do processador com base nos dados

calculados pela ferramenta Smartenum.

>> calc_tempo_resposta_15_tarefas
wWi_1 = 0.0049

wW2_1 = 0.6550

105
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w2_2

w3_2
w3_3

W4_3
wi_4

w5_4
W5_5

W6_5
W6_6

W7_6
w7_7

w8_7
w8_8

w9_8
w9_9

wi0_9
w1i0_10

wi1_10
wii_11

wi2_12
wi2_13

W13_16
wi3_17

wi4_16
wi4_17

wi5_24
W15_25

.6550

.1752
.1752

.82563
.82563

.0062
.0062

.6563
.6563

.8372
.8372

.4146
.4146

.0311
.0311

7.2120
7.2120

10.
.4740

10

10
10

14.
14.

14.
14.

24.
24.

Utilizacao

4740

.8776
.8776

1347
1347

2743
2743

7616
7616

0.7936

O Codigo D.2 mostra o codigo fonte completo do script implementado no MatLab para

obter as novas tensbes e frequéncia ideais levando em consideracdo o tempo de

computacao real das tarefas e o Codigo D.3 mostra os tempos de resposta e a utilizacao

do processador, apés a execucao do Script.

Codigo D.2:  Script implementado no MatLab para realizar o teste de

escalonabilidade interativo baseado na Equagao 2.25.

%0BS . :
c1

C2 = 0.6501;
P2 = 16;

AS TAREFAS ESTAO ORDENADAS POR PRIORIDADE E NAO POR ID.
0.0049;
P1 = 10;

% 0.8 GHz %(0OBS.: Freq. obtida pela ferramenta Smartenum)

% 1.8 GHz %(0BS.: Freq. obtida pela ferramenta Smartenum)
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C3 = 0.5202; % 0.8 GHz %(O0BS.:
P3 = 16;

C4 = 0.6501; % 1.8 GHz %(0BS.:
P4 = 16;

C5 = 0.1809; % 2.3 GHz %(O0BS.:
P5 = 16;

C6 = 0.6501; % 1.8 GHz %(O0BS.:
P6 = 20;

C7 = 0.1809; % 2.3 GHz %(O0BS.:
P7 = 20;

C8 = 0.5774; % 2.3 GHz %(0BS.:
P8 = 20;

%C9 = 3.6165; % 2.3 GHz %(0BS.:
C9 = 7.0727; % 0.8 GHz

P9 = 30;

%C10 = 0.1809; % 2.3 GHz %(OBS.:
C10 = 0.2329; % 1.8 GHz

P10 = 30;

%C11 = 3.2571; % 3.0 GHz %(OBS.:
Cl11 = 4.0145; % 1.8 GHz

P11 = 30;

%C12 = 0.4036; % 3.0 GHz %(OBS.:
C12 = 0.5774; 9% 2.3 GHz

P12 = 30;

%C13 = 3.2571; % 3.0 Ghz %(OBS.:
C13 = 4.0145; 7 1.8Gghz

P13 = 30;

%C14 = 0.1396; % 3.0 GHz %(OBS.:
C14 = 0.1809; % 2.3 GHz

P14 = 30;

C15 = 7.0727; 7 800Mghz % (0BS.:
P15 = 30;

%TEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA
Wi_1 = C1

%TEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA
W2_0 = C2;

W2_1 = C2 + ceil(W2_0/P1)*C1
W2_2 = C2 + ceil(W2_1/P1)*C1
%TEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA
W3_0 = C3;

W3_1 = C3 + ceil(W3_0/P1)*C1 +
W3_2 = C3 + ceil(W3_1/P1)*C1 +
W3_3 = C3 + ceil(W3_2/P1)*C1 +

DE PRIORIDADE 1

DE PRIORIDADE 2

DE PRIORIDADE 3

Freq.

Freq.

Freq.

Freq.

Freq.

Freq.

Freq.

Freq.

Freq.

Freq.

Freq.

Freq.

Freq.

obtida

obtida

obtida

obtida

obtida

obtida

obtida pela ferramenta Smartenum)

obtida pela ferramenta Smartenum)

obtida

obtida

obtida

obtida

obtida

pela

pela

pela

pela

pela

pela

ceil (W3_0/P2)*C2;
ceil (W3_1/P2)*C2
ceil (W3_2/P2)*C2

pela

pela

pela

pela

pela

ferramenta

ferramenta

ferramenta

ferramenta

ferramenta

ferramenta

ferramenta

ferramenta

ferramenta

ferramenta

ferramenta

Smartenum)

Smartenum )

Smartenum)

Smartenum )

Smartenum)

Smartenum )

Smartenum)

Smartenum)

Smartenum)

Smartenum)

Smartenum)
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66
67 JTEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 4
68 W4_0 = C4;

69 W4_1 = C4 + ceil(W4_0/P1)*C1 + ceil(W4_0/P2)*C2 + ceil(W4_0/P3)*C3;
70 W4_2 = C4 + ceil(W4_1/P1)*C1 + ceil(W4_1/P2)*C2 + ceil(W4_1/P3)*C3;
71 W4_3 = C4 + ceil(W4_2/P1)*C1 + ceil(W4_2/P2)*C2 + ceil(W4_2/P3)*C3
72 W4_4 = C4 + ceil(W4_3/P1)*C1 + ceil(W4_3/P2)*C2 + ceil(W4_3/P3)*C3

73

74 %TEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 5

75 W5_0 = C5;

76 W5_1 = C5 + ceil (W5_0/P1)*C1l + ceil (W5_0/P2)*C2 + ceil (W5_0/P3)*C3

7 + ceil (W5_0/P4)*C4;
78 W5_2 = C5 + ceil(W5_1/P1)*C1 + ceil (W5_1/P2)*C2 + ceil(W5_1/P3)*C3
79 + ceil(W5_1/P4)*C4;
80 W5_3 = C5 + ceil(W5_2/P1)*C1 + ceil (W5_2/P2)*C2 + ceil (W5_2/P3)*C3
81 + ceil (W5_2/P4)*C4;
82 W5_4 = C5 + ceil(W5_3/P1)*C1 + ceil(W5_3/P2)*C2 + ceil(W5_3/P3)*C3
83 + ceil (W5_3/P4)*C4

84 W5_5 = C5 + ceil(W5_4/P1)*C1 + ceil (W5_4/P2)*C2 + ceil (W5_4/P3)*C3
85 + ceil (W5_4/P4)*C4

86

87 Y%TEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 6

88 W6_0 = C6;

89 W6_1 = C6 + ceil(W6_0/P1)*Cl + ceil (W6_0/P2)*C2 + ceil (W6_0/P3)*C3

90 + ceil(W6_0/P4)*C4 + ceil (W6_0/P5)*C5;
91 W6_2 = C6 + ceil(W6_1/P1)*C1 + ceil (W6_1/P2)*C2 + ceil(W6_1/P3)*C3
92 + ceil(W6_1/P4)*C4 + ceil (W6_1/P5)*C5;
93 W6_3 = C6 + ceil(W6_2/P1)*C1l + ceil(W6_2/P2)*C2 + ceil (W6_2/P3)*C3
94 + ceil(W6_2/P4)*C4 + ceil (W6_2/P5)*C5;
95 W6_4 = C6 + ceil(W6_3/P1)*C1l + ceil(W6_3/P2)*C2 + ceil(W6_3/P3)*C3
96 + ceil(W6_3/P4)*C4 + ceil (W6_3/P5)*C5;
97 W6_5 = C6 + ceil(W6_4/P1)*C1 + ceil (W6_4/P2)*C2 + ceil(W6_4/P3)*C3
98 + ceil(W6_4/P4)*C4 + ceil (W6_4/P5)*C5
99 W6_6 = C6 + ceil(W6_5/P1)*C1l + ceil(W6_5/P2)*C2 + ceil (W6_5/P3)*C3
100 + ceil(W6_5/P4)*C4 + ceil (W6_5/P5)*C5

101

102 %TEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 7

103 W7_0 = C7;

104 W7_1 = C7 + ceil(W7_0/P1)*C1l + ceil (W7_0/P2)*C2 + ceil(W7_0/P3)*C3

105 + ceil(W7_0/P4)*C4 + ceil (W7_0/P5)*C5 + ceil (W7_0/P6)*C6;
106 W7_2 = C7 + ceil(W7_1/P1)*C1l + ceil (W7_1/P2)*C2 + ceil(W7_1/P3)*C3
107 + ceil(W7_1/P4)*C4 + ceil(W7_1/P5)*C5 + ceil(W7_1/P6)*C6;
108 W7_3 = C7 + ceil(W7_2/P1)*C1l + ceil (W7_2/P2)*C2 + ceil(W7_2/P3)*C3
109 + ceil(W7_2/P4)*C4 + ceil (W7_2/P5)*C5 + ceil (W7_2/P6)*C6;
110 W7_4 = C7 + ceil(W7_3/P1)*C1l + ceil (W7_3/P2)*C2 + ceil(W7_3/P3)*C3
111 + ceil(W7_3/P4)*C4 + ceil (W7_3/P5)*C5 + ceil (W7_3/P6)*C6;
112 W7_5 = C7 + ceil(W7_4/P1)*C1l + ceil (W7_4/P2)*C2 + ceil(W7_4/P3)*C3
113 + ceil(W7_4/P4)*C4 + ceil(W7_4/P5)*C5 + ceil(W7_4/P6)*C6;
114 W7_6 = C7 + ceil(W7_5/P1)*C1l + ceil (W7_5/P2)*C2 + ceil(W7_5/P3)*C3
115 + ceil (W7_5/P4)*C4 + ceil (W7_5/P5)*C5 + ceil (W7_5/P6)*C6
116 W7_7 = C7 + ceil(W7_6/P1)*C1l + ceil (W7_6/P2)*C2 + ceil(W7_6/P3)*C3
117 + ceil(W7_6/P4)*C4 + ceil (W7_6/P5)*C5 + ceil (W7_6/P6)*C6

118

119 Y%TEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 8

120 W8_0 = C8;

121 W8_1 = C8 + ceil (W8_0/P1)*C1 + ceil (W8_0/P2)*C2 + ceil (W8_0/P3)*C3
122 + ceil (W8_0/P4)*C4 + ceil (W8_0/P5)*C5 + ceil (W8_0/P6)*C6
123 + ceil (W8_0/P7)*CT7;

124 W8_2 = C8 + ceil (W8_1/P1)%*C1 + ceil (W8_1/P2)%C2 + ceil (W8_1/P3)*C3
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w8_3 =

w8_4 =

w8_5 =

W8_6 =

w8_7 =

w8_8 =

%TEMPO
W9_0 =
Wo_1 =

w9_2 =

wo_3 =

w9_4 =

W9_5 =

wW9_6 =

wWo_7 =

w9_8 =

wW9_9 =

%TEMPO
wW1i0_0
wio_1

wi0_2

+ ceil(W8_1/P4)*C4 + ceil (W8_1/P5)*C5 + ceil(W8_1/P6)*C6

+ ceil(W8_1/P7)*C7;

C8 + ceil(W8_2/P1)*C1l + ceil(W8_2/P2)*C2 + ceil(W8_2/P3)*C3
+ ceil(W8_2/P4)*C4 + ceil (W8_2/P5)*C5 + ceil(W8_2/P6)*C6

+ ceil (W8_2/P7)*C7;

C8 + ceil(W8_3/P1)*C1 + ceil(W8_3/P2)*C2 + ceil(W8_3/P3)*C3
+ ceil(W8_3/P4)*C4 + ceil (W8_3/P5)*C5 + ceil(W8_3/P6)*C6

+ ceil (W8_3/P7)*C7;

C8 + ceil(W8_4/P1)*C1l + ceil(W8_4/P2)*C2 + ceil (W8_4/P3)*C3
+ ceil(W8_4/P4)*C4 + ceil (W8_4/P5)*C5 + ceil(W8_4/P6)*C6

+ ceil (W8_4/P7)*C7;

C8 + ceil(W8_5/P1)*C1 + ceil(W8_5/P2)*C2 + ceil(W8_5/P3)*C3
+ ceil(W8_5/P4)*C4 + ceil (W8_5/P5)*C5 + ceil(W8_5/P6)*C6

+ ceil (W8_5/P7)*C7;

C8 + ceil(W8_6/P1)*C1l + ceil(W8_6/P2)*C2 + ceil (W8_6/P3)*C3
+ ceil(W8_6/P4)*C4 + ceil (W8_6/P5)*C5 + ceil (W8_6/P6)*C6

+ ceil (W8_6/P7)*C7

C8 + ceil(W8_7/P1)*C1 + ceil(W8_7/P2)*C2 + ceil (W8_7/P3)*C3
+ ceil(W8_7/P4)*C4 + ceil (W8_7/P5)*C5 + ceil(W8_7/P6)*C6

+ ceil (W8_7/P7)*C7

DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 9

C9;

C9 + ceil(W9_0/P1)*C1l + ceil(W9_0/P2)*C2 + ceil(W9_0/P3)*C3
+ ceil(W9_0/P4)*C4 + ceil (W9_0/P5)*C5 + ceil (W9_0/P6)*C6

+ ceil(W9_0/P7)*C7 + ceil (W9_0/P8)*C8;

C9 + ceil(W9_1/P1)*C1 + ceil(W9_1/P2)*C2 + ceil(W9_1/P3)*C3
+ ceil(W9_1/P4)*C4 + ceil (W9_1/P5)*C5 + ceil(W9_1/P6)*C6

+ ceil(W9_1/P7)*C7 + ceil (W9_1/P8)*C8;

C9 + ceil(W9_2/P1)*C1l + ceil(W9_2/P2)*C2 + ceil(W9_2/P3)*C3
+ ceil(W9_2/P4)*C4 + ceil (W9_2/P5)*C5 + ceil (W9_2/P6)*C6

+ ceil(W9_2/P7)*C7 + ceil (W9_2/P8)*C8;

C9 + ceil(W9_3/P1)*C1 + ceil(W9_3/P2)*C2 + ceil(W9_3/P3)*C3
+ ceil(W9_3/P4)*C4 + ceil (W9_3/P5)*C5 + ceil(W9_3/P6)*C6

+ ceil(W9_3/P7)*C7 + ceil (W9_3/P8)*C8;

C9 + ceil(W9_4/P1)*C1l + ceil(W9_4/P2)*C2 + ceil(W9_4/P3)*C3
+ ceil(W9_4/P4)*C4 + ceil (W9_4/P5)*C5 + ceil (W9_4/P6)*C6

+ ceil(W9_4/P7)*C7 + ceil (W9_4/P8)*C8;

C9 + ceil(W9_5/P1)*C1 + ceil(W9_5/P2)*C2 + ceil(W9_5/P3)*C3
+ ceil(W9_5/P4)*C4 + ceil (W9_5/P5)*C5 + ceil (W9_5/P6)*C6

+ ceil(W9_5/P7)*C7 + ceil (W9_5/P8)=*C8;

C9 + ceil(W9_6/P1)*C1l + ceil(W9_6/P2)*C2 + ceil(W9_6/P3)*C3
+ ceil(W9_6/P4)*C4 + ceil (W9_6/P5)*C5 + ceil(W9_6/P6)*C6

+ ceil(W9_6/P7)*C7 + ceil (W9_6/P8)*C8;

C9 + ceil(W9_7/P1)*C1l + ceil(W9_7/P2)*C2 + ceil(W9_7/P3)*C3
+ ceil(W9_7/P4)*C4 + ceil (W9_T7/P5)*C5 + ceil (W9_7/P6)*C6

+ ceil(W9_7/P7)*C7 + ceil (W9_7/P8)*C8

C9 + ceil(W9_8/P1)*C1l + ceil(W9_8/P2)*C2 + ceil(W9_8/P3)*C3
+ ceil(W9_8/P4)*C4 + ceil (W9_8/P5)*C5 + ceil(W9_8/P6)*C6

+ ceil(W9_8/P7)*C7 + ceil (W9_8/P8)=*C8

DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 10
C10;

= C10 + ceil(W10_0/P1)*C1l + ceil(W10_0/P2)*C2 + ceil(W10_0/P3)*C3

ceil(W10_0/P4)*C4 + ceil (W10_0/P5)*C5 + ceil (W10_0/P6)*C6
ceil (W10_0/P7)*C7 + ceil (W10_0/P8)*C8 + ceil (W10_0/P9)*C9;

+ 4

ceil (W10_1/P4)*C4 + ceil(W10_1/P5)*C5 + ceil (W10_1/P6)*C6
ceil (W10_1/P7)*C7 + ceil(W10_1/P8)*C8 + ceil (W10_1/P9)*C9;

+ 4+

C10 + ceil(W10_1/P1)*C1 + ceil(W10_1/P2)*C2 + ceil (W10_1/P3)*C3
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w1i0_3

wio_4

wWi0_5

wW1i0_6

wi0_7

wW1i0_8

wi0_9

wi0_10

%TEMPO
wi1_0
wii_1

wii_2

wi1_3

wii_4

wWi1_5

wWil_6

wi1_7

wi1_8

= C10 + ceil(W10_2/P1)*C1 + ceil(W10_2/P2)*C2 + ceil(W10_2/P3)*C3
ceil (W10_2/P4)*C4 + ceil(W10_2/P5)*C5 + ceil (W10_2/P6)*C6
ceil (W10_2/P7)*C7 + ceil(W10_2/P8)*C8 + ceil (W10_2/P9)*C9;
C10 + ceil(W10_3/P1)*C1 + ceil(W10_3/P2)*C2 + ceil (W10_3/P3)*C3
ceil(W10_3/P4)*C4 + ceil (W10_3/P5)*C5 + ceil (W10_3/P6)*C6
ceil (W10_3/P7)*C7 + ceil (W10_3/P8)*C8 + ceil(W10_3/P9)*C9;
C10 + ceil(W10_4/P1)*C1 + ceil(W10_4/P2)*C2 + ceil (W10_4/P3)*C3
ceil (W10_4/P4)*C4 + ceil(W10_4/P5)*C5 + ceil (W10_4/P6)*C6
ceil (W10_4/P7)*C7 + ceil(W10_4/P8)*C8 + ceil (W10_4/P9)*C9;
C10 + ceil(W10_5/P1)*C1 + ceil(W10_5/P2)*C2 + ceil (W10_5/P3)*C3
ceil(W10_5/P4)*C4 + ceil (W10_5/P5)*C5 + ceil (W10_5/P6)*C6
ceil (W10_5/P7)*C7 + ceil(W10_5/P8)*C8 + ceil (W10_5/P9)*C9;
C10 + ceil(W10_6/P1)*C1l + ceil(W10_6/P2)*C2 + ceil (W10_6/P3)*C3
ceil (W10_6/P4)*C4 + ceil(W10_6/P5)*C5 + ceil (W10_6/P6)*C6
ceil (W10_6/P7)*C7 + ceil (W10_6/P8)*C8 + ceil (W10_6/P9)*C9;
C10 + ceil(W10_7/P1)*C1 + ceil(W10_7/P2)*C2 + ceil (W10_7/P3)*C3
ceil (W10_7/P4)*C4 + ceil (W10_7/P5)*C5 + ceil (W10_7/P6)*C6
ceil (W10_7/P7)*C7 + ceil(W10_7/P8)*C8 + ceil (W10_7/P9)*C9;
C10 + ceil(W10_8/P1)*C1 + ceil(W10_8/P2)*C2 + ceil (W10_8/P3)*C3
ceil (W10_8/P4)*C4 + ceil(W10_8/P5)*C5 + ceil (W10_8/P6)*C6
ceil (W10_8/P7)*C7 + ceil(W10_8/P8)*C8 + ceil (W10_8/P9)*C9
C10 + ceil(W10_9/P1)*C1 + ceil(W10_9/P2)*C2 + ceil (W10_9/P3)*C3
ceil(W10_9/P4)*C4 + ceil (W10_9/P5)*C5 + ceil (W10_9/P6)*C6
ceil (W10_9/P7)*C7 + ceil(W10_9/P8)*C8 + ceil (W10_9/P9)*C9

"m o+ + 0+ + 0+ 4+ 0+ + 0+ + 0 + + 0+ +

+ o+

DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 11

Ci1;

= C11 + ceil(W11_0/P1)*C1 + ceil(W11_0/P2)*C2 + ceil(W11_0/P3)*C3
ceil(W11_0/P4)*C4 + ceil(W11_0/P5)*C5 + ceil(W11_0/P6)*C6
ceil(W11_0/P7)*C7 + ceil(W11_0/P8)*C8 + ceil(W11_0/P9)*C9

ceil (W11_0/P10)*C10;

C11 + ceil(W11_1/P1)*C1 + ceil(W11_1/P2)*C2 + ceil(W11_1/P3)*C3
ceil(W11_1/P4)*C4 + ceil(W11_1/P5)*C5 + ceil(W11_1/P6)*C6
ceil(W11_1/P7)*C7 + ceil(W11_1/P8)*C8 + ceil(W11_1/P9)*C9

ceil (W11_1/P10)*C10;

C11 + ceil(W11_2/P1)*C1 + ceil(W11_2/P2)*C2 + ceil(W11_2/P3)=*C3
ceil(W11_2/P4)*C4 + ceil(W11_2/P5)*C5 + ceil(W11_2/P6)*C6

ceil (W11_2/P7)*C7 + ceil(W11_2/P8)*C8 + ceil(W11_2/P9)*C9

ceil (W11_2/P10)*C10;

C11 + ceil(W11_3/P1)*C1 + ceil(W11_3/P2)*C2 + ceil(W11_3/P3)*C3
ceil(W11_3/P4)*C4 + ceil(W11_3/P5)*C5 + ceil(W11_3/P6)*C6
ceil(W11_3/P7)*C7 + ceil(W11_3/P8)*C8 + ceil(W11_3/P9)*C9

ceil (W11_3/P10)*C10;

C11 + ceil(W11_4/P1)*C1 + ceil(W11_4/P2)*C2 + ceil(W11_4/P3)*C3
ceil(W11_4/P4)*C4 + ceil(W11_4/P5)*C5 + ceil(W11_4/P6)*C6

ceil (W11_4/P7)*C7 + ceil(W11_4/P8)*C8 + ceil(W11_4/P9)*C9
ceil(W11_4/P10)*C10;

C11 + ceil(W11_5/P1)*C1 + ceil(W11_5/P2)*C2 + ceil(W11_5/P3)*C3
ceil(W11_5/P4)*C4 + ceil(W11_5/P5)*C5 + ceil(W11_5/P6)*C6

ceil (W11_5/P7)*C7 + ceil(W11_5/P8)*C8 + ceil(W11_5/P9)*C9

ceil (W11_5/P10)*C10;

C11 + ceil(W11_6/P1)*C1 + ceil(W11_6/P2)*C2 + ceil(W11_6/P3)*C3
ceil(W11_6/P4)*C4 + ceil(W11_6/P5)*C5 + ceil(W11_6/P6)*C6
ceil(W11_6/P7)*C7 + ceil(W11_6/P8)*C8 + ceil(W11_6/P9)*C9
ceil(W11_6/P10)*C10;

C11 + ceil(W11_7/P1)*C1 + ceil(W11_7/P2)*C2 + ceil(W11_7/P3)*C3
ceil (W11_7/P4)*C4 + ceil(W11_7/P5)*C5 + ceil(W11_7/P6)*C6

ceil (W11_7/P7)*C7 + ceil(W11_7/P8)*C8 + ceil(W11_7/P9)*C9

ceil (W11_7/P10)*C10;

o+ 4+ + 0+ + + 0+ 4+ 4+ 0+ o+ 4+ 0+ o+ 0+ + o+ 0+ + o+

+ o+ o+
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243 W11_9 = C11 + ceil(W11_8/P1)*C1 + ceil(W11_8/P2)*C2 + ceil(W11_8/P3)*C3
244 + ceil(W11_8/P4)*C4 + ceil(W11_8/P5)*C5 + ceil(W11_8/P6)*C6

245 + ceil(W11_8/P7)*C7 + ceil(W11_8/P8)*C8 + ceil(W11_8/P9)*C9

246 + ceil(W11_8/P10)*C10;

247 W11_10 = C11 + ceil(W11_9/P1)*C1 + ceil(W11_9/P2)*C2 + ceil(W11_9/P3)*C3
248 + ceil(W11_9/P4)*C4 + ceil(W11_9/P5)*C5 + ceil(W11_9/P6)=*C6

249 + ceil(W11_9/P7)*C7 + ceil(W11_9/P8)*C8 + ceil(W11_9/P9)*C9

250 + ceil(W11_9/P10)*C10

251 W11_11 = C11 + ceil(W11_10/P1)*C1 + ceil(W11_10/P2)*C2 + ceil(W11_10/P3)*C3
252 + ceil(W11_10/P4)*C4 + ceil(W11_10/P5)*C5 + ceil(W11_10/P6)=*C6

253 + ceil(W11_10/P7)*C7 + ceil(W11_10/P8)*C8 + ceil(W11_10/P9)=*C9

254 + ceil(W11_10/P10)*C10

255
256 %»TEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 12

257 W12_0 = C12;

258 W12_1 = C12 + ceil(W12_0/P1)*C1 + ceil(W12_0/P2)*C2 + ceil(W12_0/P3)*C3
259 + ceil(W12_0/P4)*C4 + ceil(W12_0/P5)*C5 + ceil(W12_0/P6)=*C6

260 + ceil(W12_0/P7)*C7 + ceil(W12_0/P8)*C8 + ceil(W12_0/P9)=*C9

261 + ceil(W12_0/P10)*C10 + ceil(W12_0/P11)*C11;

262 W12_2 = C12 + ceil(W12_1/P1)*C1 + ceil(W12_1/P2)*C2 + ceil(W12_1/P3)*C3
263 + ceil(W12_1/P4)*C4 + ceil(W12_1/P5)*C5 + ceil(W12_1/P6)*C6

264 + ceil(W12_1/P7)*C7 + ceil(W12_1/P8)*C8 + ceil(W12_1/P9)*C9

265 + ceil(W12_1/P10)*C10 + ceil(W12_1/P11)*C11;

266 W12_3 = C12 + ceil(W12_2/P1)*C1 + ceil(W12_2/P2)*C2 + ceil(W12_2/P3)*C3
267 + ceil(W12_2/P4)*C4 + ceil(W12_2/P5)*C5 + ceil(W12_2/P6)*C6

268 + ceil(W12_2/P7)*C7 + ceil(W12_2/P8)*C8 + ceil(W12_2/P9)*C9

269 + ceil(W12_2/P10)*C10 + ceil(W12_2/P11)*C11;

270 W12_4 = C12 + ceil(W12_3/P1)*C1 + ceil(W12_3/P2)*C2 + ceil(W12_3/P3)*C3
271 + ceil(W12_3/P4)*C4 + ceil(W12_3/P5)*C5 + ceil(W12_3/P6)=*C6

272 + ceil(W12_3/P7)*C7 + ceil(W12_3/P8)*C8 + ceil(W12_3/P9)=*C9

273 + ceil(W12_3/P10)*C10 + ceil(W12_3/P11)*C11;

274 W12_5 = C12 + ceil(W12_4/P1)*C1 + ceil(W12_4/P2)*C2 + ceil(W12_4/P3)*C3
275 + ceil(W12_4/P4)*C4 + ceil(W12_4/P5)*C5 + ceil(W12_4/P6)*C6

276 + ceil(W12_4/P7)*C7 + ceil(W12_4/P8)*C8 + ceil(W12_4/P9)=*C9

277 + ceil(W12_4/P10)*C10 + ceil(W12_4/P11)*C11;

278 W12_6 = C12 + ceil(W12_5/P1)*C1 + ceil(W12_5/P2)*C2 + ceil(W12_5/P3)*C3
279 + ceil(W12_5/P4)*C4 + ceil(W12_5/P5)*C5 + ceil(W12_5/P6)*C6

280 + ceil(W12_5/P7)*C7 + ceil(W12_5/P8)*C8 + ceil (W12_5/P9)*C9

281 + ceil(W12_5/P10)*C10 + ceil(W12_5/P11)*C11;

282 W12_7 = C12 + ceil(W12_6/P1)*C1 + ceil(W12_6/P2)*C2 + ceil(W12_6/P3)*C3
283 + ceil(W12_6/P4)*C4 + ceil(W12_6/P5)*C5 + ceil(W12_6/P6)*C6

284 + ceil(W12_6/P7)*C7 + ceil(W12_6/P8)*C8 + ceil(W12_6/P9)=*C9

285 + ceil(W12_6/P10)*C10 + ceil(W12_6/P11)*C11;

286 W12_8 = C12 + ceil (W12_7/P1)*C1 + ceil (W12_7/P2)*C2 + ceil(W12_7/P3)*C3
287 + ceil(W12_7/P4)*C4 + ceil(W12_7/P5)*C5 + ceil(W12_7/P6)*C6

288 + ceil(W12_7/P7)*C7 + ceil(W12_7/P8)*C8 + ceil (W12_7/P9)*C9

289 + ceil(W12_7/P10)*C10 + ceil(W12_7/P11)*C11;

200 W12_9 = C12 + ceil(W12_8/P1)*C1 + ceil(W12_8/P2)*C2 + ceil(W12_8/P3)*C3
291 + ceil(W12_8/P4)*C4 + ceil(W12_8/P5)*C5 + ceil(W12_8/P6)=*C6

292 + ceil(W12_8/P7)*C7 + ceil(W12_8/P8)*C8 + ceil (W12_8/P9)*C9

293 + ceil(W12_8/P10)*C10 + ceil(W12_8/P11)*C11;

204 W12_10 = C12 + ceil (W12_9/P1)*C1 + ceil(W12_9/P2)*C2 + ceil(W12_9/P3)*C3
295 + ceil(W12_9/P4)*C4 + ceil(W12_9/P5)*C5 + ceil(W12_9/P6)=*C6

296 + ceil(W12_9/P7)*C7 + ceil(W12_9/P8)*C8 + ceil(W12_9/P9)=*C9

297 + ceil(W12_9/P10)*C10 + ceil(W12_9/P11)*C11;

208 W12_11 = C12 + ceil(W12_10/P1)*C1 + ceil(W12_10/P2)*C2 + ceil(W12_10/P3)*C3
299 + ceil(W12_10/P4)*C4 + ceil(W12_10/P5)*C5 + ceil(W12_10/P6)*C6

300 + ceil(W12_10/P7)*C7 + ceil(W12_10/P8)*C8 + ceil (W12_10/P9)*C9

301 + ceil(W12_10/P10)*C10 + ceil (W12_10/P11)*C11;



302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
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wi2_12

wi2_13

%TEMPO
W13_0
Wi13_1

wi3_2

wi3_3

wi3_4

Wi3_5

wWi3_6

wi3_7

wi3_8

wi3_9

wi3_10

wi3_11

wWi3_12

nm o+ + + 0

+ o+ o+

C12 + ceil(W12_11/P1)*C1 + ceil(W12_11/P2)*C2 + ceil(W12_11/P3)*C3
ceil (W12_11/P4)*C4 + ceil(W12_11/P5)*C5 + ceil(W12_11/P6)*C6

ceil (W12_11/P7)*C7 + ceil(W12_11/P8)*C8 + ceil(W12_11/P9)*C9
ceil(W12_11/P10)*C10 + ceil(W12_11/P11)*C11

C12 + ceil(W12_12/P1)*C1l + ceil(W12_12/P2)*C2 + ceil(W12_12/P3)*C3
ceil(W12_12/P4)*C4 + ceil(W12_12/P5)*C5 + ceil(W12_12/P6)*C6

ceil (W12_12/P7)*C7 + ceil(W12_12/P8)*C8 + ceil(W12_12/P9)*C9

ceil (W12_12/P10)*C10 + ceil (W12_12/P11)xC11

DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 13

o+ 4+ + 1+ + + 0+ 4+ 4+ 0+ + 4+ 0+ A+ 4+ o+ o+ I+ N+ A+ 0+ N+ o+ o+ + o+

+ o+ o+

c13;
C13 + ceil (W13_0/P1)%C1 + ceil (W13_0/P2)%C2 + ceil (W13_0/P3)%C3
ceil (W13_0/P4)*C4 + ceil (W13_0/P5)*C5 + ceil (W13_0/P6)*C6

ceil (W13_0/P7)*C7 + ceil(W13_0/P8)*C8 + ceil (W13_0/P9)*C9
ceil(W13_0/P10)*C10 + ceil(W13_0/P11)*C11 + ceil(W13_0/P12)*C12;
C13 + ceil (W13_1/P1)#C1 + ceil (W13_1/P2)%C2 + ceil (W13_1/P3)%*C3
ceil (W13_1/P4)*C4 + ceil(W13_1/P5)*C5 + ceil(W13_1/P6)*C6

ceil (W13_1/P7)%*C7 + ceil(W13_1/P8)%*C8 + ceil (W13_1/P9)*C9
ceil(W13_1/P10)*C10 + ceil(W13_1/P11)*C11 + ceil(W13_1/P12)%C12;
C13 + ceil(W13_2/P1)*C1 + ceil(W13_2/P2)*C2 + ceil(W13_2/P3)*C3
ceil(W13_2/P4)*C4 + ceil (W13_2/P5)*C5 + ceil (W13_2/P6)*C6

ceil (W13_2/P7)*C7 + ceil(W13_2/P8)%*C8 + ceil (W13_2/P9)*C9

ceil (W13_2/P10)*C10 + ceil(W13_2/P11)*C11 + ceil (W13_2/P12)*C12;
C13 + ceil (W13_3/P1)%C1 + ceil (W13_3/P2)%C2 + ceil (W13_3/P3)%*C3
ceil(W13_3/P4)*C4 + ceil(W13_3/P5)*C5 + ceil(W13_3/P6)*C6

ceil (W13_3/P7)*C7 + ceil(W13_3/P8)*C8 + ceil(W13_3/P9)*C9

ceil (W13_3/P10)*C10 + ceil(W13_3/P11)*C11 + ceil(W13_3/P12)%C12;
C13 + ceil (W13_4/P1)%C1 + ceil (W13_4/P2)%C2 + ceil (W13_4/P3)%C3
ceil (W13_4/P4)*C4 + ceil(W13_4/P5)*C5 + ceil(W13_4/P6)*C6

ceil (W13_4/P7)*C7 + ceil(W13_4/P8)%*C8 + ceil (W13_4/P9)*C9

ceil (W13_4/P10)*C10 + ceil(W13_4/P11)*C11 + ceil (W13_4/P12)%C12;
C13 + ceil(W13_5/P1)*C1 + ceil(W13_5/P2)*C2 + ceil(W13_5/P3)*C3
ceil(W13_5/P4)*C4 + ceil(W13_5/P5)*C5 + ceil (W13_5/P6)*C6

ceil (W13_5/P7)*C7 + ceil(W13_5/P8)%*C8 + ceil (W13_5/P9)*C9

ceil (W13_5/P10)*C10 + ceil(W13_5/P11)*C11 + ceil (W13_5/P12)*C12;
C13 + ceil(W13_6/P1)%C1 + ceil (W13_6/P2)%C2 + ceil (W13_6/P3)*C3
ceil(W13_6/P4)*C4 + ceil (W13_6/P5)*C5 + ceil (W13_6/P6)*C6

ceil (W13_6/P7)*C7 + ceil(W13_6/P8)*C8 + ceil (W13_6/P9)*C9

ceil (W13_6/P10)*C10 + ceil(W13_6/P11)*C11 + ceil (W13_6/P12)*C12;
C13 + ceil(W13_7/P1)*C1 + ceil(W13_7/P2)*C2 + ceil(W13_7/P3)*C3
ceil (W13_7/P4)*C4 + ceil (W13_7/P5)*C5 + ceil (W13_7/P6)*C6

ceil (W13_7/P7)*C7 + ceil(W13_7/P8)%*C8 + ceil (W13_7/P9)*C9

ceil (W13_7/P10)*C10 + ceil(W13_7/P11)*C11 + ceil (W13_7/P12)*C12;
C13 + ceil(W13_8/P1)*C1 + ceil(W13_8/P2)*C2 + ceil(W13_8/P3)*C3
ceil(W13_8/P4)*C4 + ceil (W13_8/P5)*C5 + ceil (W13_8/P6)*C6

ceil (W13_8/P7)*C7 + ceil(W13_8/P8)*C8 + ceil (W13_8/P9)*C9

ceil (W13_8/P10)*C10 + ceil(W13_8/P11)*C11 + ceil(W13_8/P12)*C12;
C13 + ceil (W13_9/P1)%C1 + ceil (W13_9/P2)%C2 + ceil (W13_9/P3)#C3
ceil (W13_9/P4)*C4 + ceil(W13_9/P5)*C5 + ceil (W13_9/P6)*C6

ceil (W13_9/P7)*C7 + ceil(W13_9/P8)*C8 + ceil (W13_9/P9)*C9

ceil (W13_9/P10)*C10 + ceil(W13_9/P11)*C11 + ceil(W13_9/P12)%C12;
C13 + ceil(W13_10/P1)%C1 + ceil(W13_10/P2)*C2 + ceil (W13_10/P3)*C3
ceil (W13_10/P4)*C4 + ceil (W13_10/P5)*C5 + ceil (W13_10/P6)*C6

ceil (W13_10/P7)*C7 + ceil (W13_10/P8)*C8 + ceil (W13_10/P9)*C9

ceil (W13_10/P10)*C10 + ceil(W13_10/P11)*C11 + ceil (W13_10/P12)*C12;
C13 + ceil(W13_11/P1)%C1 + ceil(W13_11/P2)*C2 + ceil (W13_11/P3)*C3
ceil (W13_11/P4)*C4 + ceil (W13_11/P5)*C5 + ceil (W13_11/P6)*C6

ceil (W13_11/P7)*C7 + ceil (W13_11/P8)*C8 + ceil (W13_11/P9)*C9

ceil (W13_11/P10)*C10 + ceil(W13_11/P11)*C11 + ceil (W13_11/P12)*C12;
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361 W13_13 = C13 + ceil (W13_12/P1)*C1 + ceil(W13_12/P2)*C2 + ceil(W13_12/P3)*C3

362 + ceil(W13_12/P4)*C4 + ceil(W13_12/P5)*C5 + ceil(W13_12/P6)*C6
363 + ceil(W13_12/P7)*C7 + ceil(W13_12/P8)*C8 + ceil(W13_12/P9)*C9
364 + ceil(W13_12/P10)*C10 + ceil(W13_12/P11)*C11 + ceil(W13_12/P12)*C12;
365 W13_14 = C13 + ceil(W13_13/P1)*C1 + ceil(W13_13/P2)*C2 + ceil(W13_13/P3)*C3
366 + ceil(W13_13/P4)*C4 + ceil(W13_13/P5)*C5 + ceil(W13_13/P6)*C6
367 + ceil(W13_13/P7)*C7 + ceil(W13_13/P8)*C8 + ceil(W13_13/P9)*C9
368 + ceil(W13_13/P10)*C10 + ceil(W13_13/P11)*C11 + ceil(W13_13/P12)*C12;
369 W13_15 = C13 + ceil(W13_14/P1)*C1 + ceil(W13_14/P2)*C2 + ceil(W13_14/P3)*C3
370 + ceil(W13_14/P4)*C4 + ceil(W13_14/P5)*C5 + ceil(W13_14/P6)*C6
371 + ceil(W13_14/P7)*C7 + ceil(W13_14/P8)*C8 + ceil(W13_14/P9)*C9
372 + ceil(W13_14/P10)*C10 + ceil(W13_14/P11)*C11 + ceil(W13_14/P12)*C12;
373 W13_16 = C13 + ceil (W13_15/P1)*C1 + ceil(W13_15/P2)*C2 + ceil(W13_15/P3)*C3
374 + ceil(W13_15/P4)*C4 + ceil (W13_15/P5)*C5 + ceil(W13_15/P6)*C6
375 + ceil(W13_15/P7)*C7 + ceil(W13_15/P8)*C8 + ceil(W13_15/P9)*C9
376 + ceil(W13_15/P10)*C10 + ceil(W13_15/P11)*C11 + ceil(W13_15/P12)%*C12
377 W13_17 = C13 + ceil(W13_16/P1)*C1 + ceil(W13_16/P2)*C2 + ceil(W13_16/P3)*C3
378 + ceil(W13_16/P4)*C4 + ceil(W13_16/P5)*C5 + ceil(W13_16/P6)*C6
379 + ceil(W13_16/P7)*C7 + ceil(W13_16/P8)*C8 + ceil(W13_16/P9)*C9
380 + ceil(W13_16/P10)*C10 + ceil(W13_16/P11)*C11 + ceil (W13_16/P12)%*C12

381
382 %TEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 14

383 W14_0 = C14;
384 W14_1 = C14 + ceil(W14_0/P1)*C1 + ceil(W14_0/P2)*C2 + ceil(W14_0/P3)*C3
385 + ceil(W14_0/P4)*C4 + ceil(W14_0/P5)*C5 + ceil(W14_0/P6)*C6

386 + ceil(W14_0/P7)*C7 + ceil(W14_0/P8)*C8 + ceil (W14_0/P9)*C9

387 + ceil(W14_0/P10)*C10 + ceil(W14_0/P11)%C11 + ceil(W14_0/P12)*C12
388 + ceil(W14_0/P13)%*C13;

389 W14_2 = C14 + ceil(W14_1/P1)*C1 + ceil(W14_1/P2)*C2 + ceil(W14_1/P3)*C3
390 + ceil(W14_1/P4)*C4 + ceil(W14_1/P5)*C5 + ceil(W14_1/P6)=*C6

391 + ceil(W14_1/P7)*C7 + ceil(W14_1/P8)*C8 + ceil(W14_1/P9)*C9

392 + ceil(W14_1/P10)*C10 + ceil(W14_1/P11)%*C11 + ceil(W14_1/P12)%*C12
393 + ceil(W14_1/P13)%*C13;

394 W14_3 = C14 + ceil(W14_2/P1)*C1 + ceil(W14_2/P2)*C2 + ceil(W14_2/P3)*C3
395 + ceil(W14_2/P4)*C4 + ceil(W14_2/P5)*C5 + ceil(W14_2/P6)=*C6

396 + ceil(W14_2/P7)*C7 + ceil(W14_2/P8)*C8 + ceil(W14_2/P9)=*C9

397 + ceil(W14_2/P10)*C10 + ceil(W14_2/P11)%*C11 + ceil(W14_2/P12)%*C12
398 + ceil(W14_2/P13)*C13;

399 W14_4 = C14 + ceil(W14_3/P1)*C1 + ceil(W14_3/P2)*C2 + ceil(W14_3/P3)*C3
400 + ceil(W14_3/P4)*C4 + ceil(W14_3/P5)*C5 + ceil(W14_3/P6)*C6

401 + ceil(W14_3/P7)*C7 + ceil(W14_3/P8)*C8 + ceil(W14_3/P9)=*C9

402 + ceil(W14_3/P10)*C10 + ceil(W14_3/P11)*C11 + ceil(W14_3/P12)*C12
403 + ceil(W14_3/P13)%*C13;

404 W14_5 = C14 + ceil(W14_4/P1)*C1 + ceil(W14_4/P2)*C2 + ceil(W14_4/P3)*C3
405 + ceil(W14_4/P4)*C4 + ceil(W14_4/P5)*C5 + ceil(W14_4/P6)*C6

406 + ceil(W14_4/P7)*C7 + ceil(W14_4/P8)*C8 + ceil(W14_4/P9)*C9

407 + ceil(W14_4/P10)*C10 + ceil(W14_4/P11)*C11 + ceil(W14_4/P12)*C12
408 + ceil(W14_4/P13)%*C13;

409 W14_6 = C14 + ceil(W14_5/P1)*C1 + ceil(W14_5/P2)*C2 + ceil(W14_5/P3)*C3
410 + ceil(W14_5/P4)*C4 + ceil(W14_5/P5)*C5 + ceil(W14_5/P6)*C6

411 + ceil(W14_5/P7)*C7 + ceil(W14_5/P8)*C8 + ceil (W14_5/P9)*C9

412 + ceil(W14_5/P10)*C10 + ceil(W14_5/P11)%*C11 + ceil(W14_5/P12)*C12
413 + ceil(W14_5/P13)%*C13;

414 W14_7 = C14 + ceil(W14_6/P1)*C1 + ceil(W14_6/P2)*C2 + ceil(W14_6/P3)*C3
415 + ceil(W14_6/P4)*C4 + ceil(W14_6/P5)*C5 + ceil(W14_6/P6)=*C6

416 + ceil(W14_6/P7)*C7 + ceil(W14_6/P8)*C8 + ceil (W14_6/P9)*C9

417 + ceil(W14_6/P10)*C10 + ceil(W14_6/P11)%*C11 + ceil(W14_6/P12)*C12
418 + ceil(W14_6/P13)*C13;

419 W14_8 = C14 + ceil(W14_7/P1)*C1 + ceil(W14_7/P2)*C2 + ceil(W14_7/P3)*C3
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420 + ceil(W14_7/P4)*C4 + ceil(W14_7/P5)*C5 + ceil(W14_7/P6)*C6

421 + ceil(W14_7/P7)*C7 + ceil(W14_7/P8)*C8 + ceil (W14_7/P9)*C9

422 + ceil(W14_7/P10)*C10 + ceil(W14_7/P11)%*C11 + ceil(W14_7/P12)*C12

423 + ceil(W14_7/P13)%*C13;

424 W14_9 = C14 + ceil(W14_8/P1)*C1 + ceil(W14_8/P2)*C2 + ceil(W14_8/P3)=*C3

425 + ceil(W14_8/P4)*C4 + ceil(W14_8/P5)*C5 + ceil(W14_8/P6)=*C6

426 + ceil(W14_8/P7)*C7 + ceil(W14_8/P8)*C8 + ceil(W14_8/P9)*C9

427 + ceil(W14_8/P10)*C10 + ceil(W14_8/P11)%*C11 + ceil(W14_8/P12)*C12

428 + ceil(W14_8/P13)*C13;

429 W14_10 = C14 + ceil(W14_9/P1)*C1 + ceil(W14_9/P2)*C2 + ceil(W14_9/P3)*C3

430 + ceil(W14_9/P4)*C4 + ceil(W14_9/P5)*C5 + ceil(W14_9/P6)*C6

431 + ceil(W14_9/P7)*C7 + ceil(W14_9/P8)*C8 + ceil(W14_9/P9)=*C9

432 + ceil(W14_9/P10)*C10 + ceil(W14_9/P11)%C11 + ceil(W14_9/P12)*C12

433 + ceil(W14_9/P13)%*C13;

434 W14_11 = C14 + ceil(W14_10/P1)*C1 + ceil(W14_10/P2)*C2 + ceil(W14_10/P3)*C3
435 + ceil(W14_10/P4)*C4 + ceil(W14_10/P5)*C5 + ceil(W14_10/P6)*C6

436 + ceil(W14_10/P7)*C7 + ceil(W14_10/P8)*C8 + ceil (W14_10/P9)=*C9

437 + ceil(W14_10/P10)*C10 + ceil(W14_10/P11)*C11 + ceil(W14_10/P12)%*C12
438 + ceil(W14_10/P13)*C13;

439 W14_12 = C14 + ceil(W14_11/P1)*C1 + ceil(W14_11/P2)*C2 + ceil(W14_11/P3)*C3
440 + ceil(W14_11/P4)*C4 + ceil(W14_11/P5)*C5 + ceil(W14_11/P6)*C6

441 + ceil(W14_11/P7)*C7 + ceil(W14_11/P8)*C8 + ceil (W14_11/P9)=*C9

442 + ceil(W14_11/P10)*C10 + ceil(W14_11/P11)*C11 + ceil(W14_11/P12)%*C12
443 + ceil(W14_11/P13)*C13;

444 W14_13 = C14 + ceil(W14_12/P1)*C1 + ceil(W14_12/P2)*C2 + ceil(W14_12/P3)*C3
445 + ceil(W14_12/P4)*C4 + ceil(W14_12/P5)*C5 + ceil(W14_12/P6)*C6

446 + ceil(W14_12/P7)*C7 + ceil(W14_12/P8)*C8 + ceil (W14_12/P9)*C9

447 + ceil(W14_12/P10)*C10 + ceil(W14_12/P11)*C11 + ceil(W14_12/P12)%*C12
448 + ceil(W14_12/P13)*C13;

449 W14_14 = C14 + ceil(W14_13/P1)*C1 + ceil(W14_13/P2)*C2 + ceil(W14_13/P3)*C3
450 + ceil(W14_13/P4)*C4 + ceil(W14_13/P5)*C5 + ceil(W14_13/P6)*C6

451 + ceil(W14_13/P7)*C7 + ceil(W14_13/P8)*C8 + ceil (W14_13/P9)*C9

452 + ceil(W14_13/P10)*C10 + ceil(W14_13/P11)*C11 + ceil (W14_13/P12)*C12
453 + ceil(W14_13/P13)*C13;

454 W14_15 = C14 + ceil(W14_14/P1)*C1 + ceil(W14_14/P2)*C2 + ceil(W14_14/P3)*C3
455 + ceil(W14_14/P4)*C4 + ceil(W14_14/P5)*C5 + ceil(W14_14/P6)=*C6

456 + ceil(W14_14/P7)*C7 + ceil(W14_14/P8)*C8 + ceil (W14_14/P9)*C9

457 + ceil(W14_14/P10)*C10 + ceil(W14_14/P11)*C11 + ceil (W14_14/P12)*C12
458 + ceil(W14_14/P13)*C13;

459 W14_16 = C14 + ceil(W14_15/P1)*C1 + ceil(W14_15/P2)*C2 + ceil(W14_15/P3)*C3
460 + ceil(W14_15/P4)*C4 + ceil(W14_15/P5)*C5 + ceil(W14_15/P6)*C6

461 + ceil(W14_15/P7)*C7 + ceil(W14_15/P8)*C8 + ceil(W14_15/P9)=*C9

462 + ceil(W14_15/P10)*C10 + ceil (W14_15/P11)*C11 + ceil(W14_15/P12)*C12
463 + ceil(W14_15/P13)*C13

464 W14_17 = C14 + ceil(W14_16/P1)*C1 + ceil(W14_16/P2)*C2 + ceil(W14_16/P3)*C3
465 + ceil(W14_16/P4)*C4 + ceil(W14_16/P5)*C5 + ceil(W14_16/P6)*C6

466 + ceil(W14_16/P7)*C7 + ceil(W14_16/P8)*C8 + ceil (W14_16/P9)=*C9

467 + ceil(W14_16/P10)*C10 + ceil (W14_16/P11)*C11 + ceil(W14_16/P12)*C12
468 + ceil(W14_16/P13)%*C13

469

470 %TEMPO DE RESPOSTA DA TAREFA DE PRIORIDADE 15

471 W15_0 = C15;

472 W15_1 = C15 + ceil(W15_0/P1)*C1 + ceil(W15_0/P2)*C2 + ceil(W15_0/P3)=*C3

473 + ceil(W15_0/P4)*C4 + ceil(W15_0/P5)*C5 + ceil(W15_0/P6)=*C6

474 + ceil(W15_0/P7)*C7 + ceil(W15_0/P8)*C8 + ceil(W15_0/P9)=*C9

475 + ceil(W15_0/P10)*C10 + ceil(W15_0/P11)%C11 + ceil(W15_0/P12)*C12

476 + ceil(W15_0/P13)*C13 + ceil(W15_0/P14)%*C14;

477 W15_2 = C15 + ceil(W15_1/P1)*C1 + ceil(W15_1/P2)*C2 + ceil(W15_1/P3)*C3
478 + ceil(W15_1/P4)*C4 + ceil(W15_1/P5)*C5 + ceil(W15_1/P6)*C6
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479 + ceil(W15_1/P7)*C7 + ceil(W15_1/P8)*C8 + ceil(W15_1/P9)*C9

480 + ceil(W15_1/P10)*C10 + ceil(W15_1/P11)*C11 + ceil(W15_1/P12)*C12

481 + ceil(W15_1/P13)*C13 + ceil(W15_1/P14)%*C14;

482 W15_3 = C15 + ceil(W15_2/P1)*C1 + ceil(W15_2/P2)*C2 + ceil(W15_2/P3)*C3

483 + ceil(W15_2/P4)*C4 + ceil(W15_2/P5)*C5 + ceil(W15_2/P6)*C6

484 + ceil(W15_2/P7)*C7 + ceil(W15_2/P8)*C8 + ceil(W15_2/P9)*C9

485 + ceil(W15_2/P10)*C10 + ceil(W15_2/P11)*C11 + ceil(W15_2/P12)*C12

486 + ceil(W15_2/P13)*C13 + ceil(W15_2/P14)%*C14;

487 W15_4 = C15 + ceil(W15_3/P1)*C1 + ceil(W15_3/P2)*C2 + ceil(W15_3/P3)*C3

488 + ceil(W15_3/P4)*C4 + ceil(W15_3/P5)*C5 + ceil(W15_3/P6)*C6

489 + ceil(W15_3/P7)*C7 + ceil(W15_3/P8)*C8 + ceil(W15_3/P9)*C9

490 + ceil(W15_3/P10)*C10 + ceil(W15_3/P11)*C11 + ceil(W15_3/P12)*C12

491 + ceil(W15_3/P13)*C13 + ceil(W15_3/P14)%*C14;

492 W15_5 = C15 + ceil(W15_4/P1)*C1 + ceil(W15_4/P2)*C2 + ceil(W15_4/P3)*C3

493 + ceil(W15_4/P4)*xC4 + ceil(W15_4/P5)*C5 + ceil(W15_4/P6)*C6

494 + ceil(W15_4/P7)*C7 + ceil(W15_4/P8)*C8 + ceil(W15_4/P9)*C9

495 + ceil(W15_4/P10)*C10 + ceil(W15_4/P11)*C11 + ceil(W15_4/P12)*C12

496 + ceil(W15_4/P13)*C13 + ceil(W15_4/P14)*Cl4;

497 W15_6 = C15 + ceil(W15_5/P1)*C1 + ceil(W15_5/P2)*C2 + ceil(W15_5/P3)*C3

498 + ceil(W15_5/P4)*C4 + ceil(W15_5/P5)*C5 + ceil(W15_5/P6)*C6

499 + ceil(W15_5/P7)*C7 + ceil(W15_5/P8)*C8 + ceil(W15_5/P9)*C9

500 + ceil(W15_5/P10)*C10 + ceil(W15_5/P11)*C11 + ceil(W15_5/P12)*C12

501 + ceil(W15_5/P13)*C13 + ceil(W15_5/P14)*Cl4;

502 W15_7 = C15 + ceil(W15_6/P1)*C1 + ceil(W15_6/P2)*C2 + ceil(W15_6/P3)*C3

503 + ceil(W15_6/P4)*C4 + ceil(W15_6/P5)*C5 + ceil(W15_6/P6)*C6

504 + ceil(W15_6/P7)*C7 + ceil(W15_6/P8)*C8 + ceil(W15_6/P9)*C9

505 + ceil(W15_6/P10)*C10 + ceil(W15_6/P11)*C11 + ceil(W15_6/P12)*C12

506 + ceil(W15_6/P13)*C13 + ceil(W15_6/P14)*Cl4;

507 W15_8 = C15 + ceil(W15_7/P1)*C1 + ceil(W15_7/P2)*C2 + ceil(W15_7/P3)*C3

508 + ceil(W15_7/P4)*C4 + ceil(W15_7/P5)*C5 + ceil(W15_7/P6)*C6

509 + ceil (W15_7/P7)*C7 + ceil(W15_7/P8)*C8 + ceil(W15_7/P9)*C9

510 + ceil(W15_7/P10)*C10 + ceil(W15_7/P11)*C11 + ceil(W15_7/P12)*C12

511 + ceil(W15_7/P13)*C13 + ceil(W15_7/P14)%*C14;

512 W15_9 = C15 + ceil(W15_8/P1)*C1 + ceil(W15_8/P2)*C2 + ceil(W15_8/P3)*C3

513 + ceil(W15_8/P4)*C4 + ceil(W15_8/P5)*C5 + ceil(W15_8/P6)*C6

514 + ceil(W15_8/P7)*C7 + ceil(W15_8/P8)*C8 + ceil(W15_8/P9)*C9

515 + ceil(W15_8/P10)*C10 + ceil(W15_8/P11)*C11 + ceil(W15_8/P12)*C12

516 + ceil(W15_8/P13)*C13 + ceil(W15_8/P14)%*C14;

517 W15_10 = C15 + ceil (W15_9/P1)*Cl1 + ceil(W15_9/P2)*C2 + ceil(W15_9/P3)*C3

518 + ceil(W15_9/P4)*xC4 + ceil(W15_9/P5)*C5 + ceil(W15_9/P6)*C6

519 + ceil(W15_9/P7)*C7 + ceil(W15_9/P8)*C8 + ceil(W15_9/P9)*C9

520 + ceil(W15_9/P10)*C10 + ceil(W15_9/P11)*C1l1 + ceil(W15_9/P12)%C12

521 + ceil(W15_9/P13)*C13 + ceil(W15_9/P14)*Cl4;

522 W15_11 = C15 + ceil (W15_10/P1)*C1 + ceil(W15_10/P2)*C2 + ceil(W15_10/P3)*C3
523 + ceil(W15_10/P4)*C4 + ceil(W15_10/P5)*C5 + ceil(W15_10/P6)*C6

524 + ceil(W15_10/P7)*C7 + ceil(W15_10/P8)*C8 + ceil(W15_10/P9)*C9

525 + ceil(W15_10/P10)*C10 + ceil(W15_10/P11)*C11 + ceil(W15_10/P12)%*C12
526 + ceil(W15_10/P13)*C13 + ceil(W15_10/P14)*C14;

527 W15_12 = C15 + ceil(W15_11/P1)*C1 + ceil(W15_11/P2)*C2 + ceil(W15_11/P3)*C3
528 + ceil(W15_11/P4)*C4 + ceil(W15_11/P5)*C5 + ceil(W15_11/P6)*C6

529 + ceil(W15_11/P7)*C7 + ceil(W15_11/P8)*C8 + ceil(W15_11/P9)*C9

530 + ceil(W15_11/P10)*C10 + ceil(W15_11/P11)*C11 + ceil (W15_11/P12)%*C12
531 + ceil(W15_11/P13)*C13 + ceil(W15_11/P14)*C14;

532 W15_13 = C15 + ceil(W15_12/P1)*C1l + ceil(W15_12/P2)*C2 + ceil(W15_12/P3)*C3
533 + ceil(W15_12/P4)*C4 + ceil(W15_12/P5)*C5 + ceil(W15_12/P6)*C6

534 + ceil(W15_12/P7)*C7 + ceil(W15_12/P8)*C8 + ceil(W15_12/P9)*C9

535 + ceil(W15_12/P10)*C10 + ceil(W15_12/P11)*C11 + ceil (W15_12/P12)%*C12
536 + ceil(W15_12/P13)*C13 + ceil(W15_12/P14)*C14;

537 W15_14 = C15 + ceil(W15_13/P1)*C1l + ceil(W15_13/P2)*C2 + ceil(W15_13/P3)*C3
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Wi5_15

Wi5_16

wis_17

wWi5_18

wWi5_19

W1i5_20

wis5_21

wWi15_22

wi15_23

wi5_24

W1i5_25

I+ + + + 0+ + 4+ 4+ 1+ + + + 0+ 4+ 4+ 4+ 0o+ + 4+ M+ 4+ A+ o+ U+ o+ N+ A+ o+ I+ N+ 4+ o+ 0+ o+ o+

+ o+ o+ o+

ceil(W15_13/P4)*C4 + ceil(W15_13/P5)*C5 + ceil(W15_13/P6)*C6

ceil (W15_13/P7)*C7 + ceil(W15_13/P8)*C8 + ceil (W15_13/P9)*C9

ceil (W15_13/P10)*C10 + ceil(W15_13/P11)*C11 + ceil(W15_13/P12)*C12
ceil (W15_13/P13)*C13 + ceil (W15_13/P14)*C14;

C15 + ceil(W15_14/P1)*C1l + ceil (W15_14/P2)*C2 + ceil(W15_14/P3)*C3
ceil (W15_14/P4)*C4 + ceil(W15_14/P5)*C5 + ceil(W15_14/P6)*C6
ceil(W15_14/P7)*C7 + ceil(W15_14/P8)*C8 + ceil (W15_14/P9)*C9

ceil (W15_14/P10)*C10 + ceil(W15_14/P11)*C11 + ceil(W15_14/P12)*C12
ceil (W15_14/P13)*C13 + ceil (W15_14/P14)xC14;

C15 + ceil(W15_15/P1)*C1l + ceil (W15_15/P2)*C2 + ceil(W15_15/P3)*C3
ceil (W15_15/P4)*C4 + ceil(W15_15/P5)*C5 + ceil(W15_15/P6)*C6

ceil (W15_15/P7)*C7 + ceil(W15_15/P8)*C8 + ceil (W15_15/P9)*C9

ceil (W15_15/P10)*C10 + ceil(W15_15/P11)*C11 + ceil(W15_15/P12)*C12
ceil (W15_15/P13)*C13 + ceil (W15_15/P14)*C14;

C15 + ceil(W15_16/P1)*C1 + ceil(W15_16/P2)*C2 + ceil(W15_16/P3)*C3
ceil(W15_16/P4)*C4 + ceil(W15_16/P5)*C5 + ceil(W15_16/P6)*C6

ceil (W15_16/P7)*C7 + ceil(W15_16/P8)*C8 + ceil (W15_16/P9)*C9
ceil(W15_16/P10)*C10 + ceil(W15_16/P11)*C11 + ceil(W15_16/P12)*C12
ceil (W15_16/P13)*C13 + ceil (W15_16/P14)*C14;

C15 + ceil(W15_17/P1)*C1 + ceil (W15_17/P2)*C2 + ceil(W15_17/P3)*C3
ceil (W15_17/P4)*C4 + ceil(W15_17/P5)*C5 + ceil(W15_17/P6)*C6

ceil (W15_17/P7)*C7 + ceil(W15_17/P8)*C8 + ceil (W15_17/P9)*C9

ceil (W15_17/P10)*C10 + ceil(W15_17/P11)*C11 + ceil (W15_17/P12)%*C12
ceil (W15_17/P13)*C13 + ceil (W15_17/P14)*C14;

C15 + ceil(W15_18/P1)*C1 + ceil(W15_18/P2)*C2 + ceil(W15_18/P3)*C3
ceil(W15_18/P4)*C4 + ceil(W15_18/P5)*C5 + ceil(W15_18/P6)*C6
ceil(W15_18/P7)*C7 + ceil(W15_18/P8)*C8 + ceil (W15_18/P9)*C9
ceil(W15_18/P10)*C10 + ceil(W15_18/P11)*C11 + ceil(W15_18/P12)*C12
ceil (W15_18/P13)*C13 + ceil (W15_18/P14)*C14;

C15 + ceil(W15_19/P1)*C1l + ceil (W15_19/P2)*C2 + ceil(W15_19/P3)*C3
ceil(W15_19/P4)*C4 + ceil(W15_19/P5)*C5 + ceil(W15_19/P6)*C6

ceil (W15_19/P7)*C7 + ceil(W15_19/P8)*C8 + ceil (W15_19/P9)*C9

ceil (W15_19/P10)*C10 + ceil(W15_19/P11)*C11 + ceil(W15_19/P12)*C12
ceil (W15_19/P13)*C13 + ceil (W15_19/P14)*C14;

C15 + ceil(W15_20/P1)*C1l + ceil (W15_20/P2)*C2 + ceil(W15_20/P3)*C3
ceil (W15_20/P4)*C4 + ceil(W15_20/P5)*C5 + ceil(W15_20/P6)*C6

ceil (W15_20/P7)*C7 + ceil(W15_20/P8)*C8 + ceil (W15_20/P9)*C9

ceil (W15_20/P10)*C10 + ceil(W15_20/P11)*C11 + ceil(W15_20/P12)*C12
ceil (W15_20/P13)*C13 + ceil (W15_20/P14)*C14;

C15 + ceil(W15_21/P1)*C1 + ceil(W15_21/P2)*C2 + ceil(W15_21/P3)*C3
ceil (W15_21/P4)*C4 + ceil(W15_21/P5)*C5 + ceil(W15_21/P6)*C6

ceil (W15_21/P7)*C7 + ceil(W15_21/P8)*C8 + ceil (W15_21/P9)*C9
ceil(W15_21/P10)*C10 + ceil(W15_21/P11)*C11 + ceil(W15_21/P12)*C12
ceil (W15_21/P13)*C13 + ceil (W15_21/P14)*C14;

C15 + ceil(W15_22/P1)*C1 + ceil(W15_22/P2)*C2 + ceil(W15_22/P3)*C3
ceil(W15_22/P4)*C4 + ceil(W15_22/P5)*C5 + ceil(W15_22/P6)*C6

ceil (W15_22/P7)*C7 + ceil(W15_22/P8)*C8 + ceil (W15_22/P9)*C9

ceil (W15_22/P10)*C10 + ceil(W15_22/P11)*C11 + ceil (W15_22/P12)*C12
ceil (W15_22/P13)*C13 + ceil (W15_22/P14)*C14;

C15 + ceil(W15_23/P1)*C1 + ceil(W15_23/P2)*C2 + ceil(W15_23/P3)*C3
ceil(W15_23/P4)*C4 + ceil(W15_23/P5)*C5 + ceil(W15_23/P6)*C6

ceil (W15_23/P7)*C7 + ceil(W15_23/P8)*C8 + ceil (W15_23/P9)*C9

ceil (W15_23/P10)*C10 + ceil(W15_23/P11)*C11 + ceil(W15_23/P12)*C12
ceil (W15_23/P13)*C13 + ceil (W15_23/P14)*C14

C15 + ceil(W15_24/P1)*C1l + ceil (W15_24/P2)*C2 + ceil(W15_24/P3)*C3
ceil(W15_24/P4)*C4 + ceil(W15_24/P5)*C5 + ceil(W15_24/P6)*C6

ceil (W15_24/P7)*C7 + ceil(W15_24/P8)*C8 + ceil (W15_24/P9)*C9

ceil (W15_24/P10)*C10 + ceil(W15_24/P11)*C11 + ceil(W15_24/P12)*C12
ceil (W15_24/P13)*C13 + ceil(W15_24/P14)%*C14
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%TEMP0O DE UTILIZACAO DO PROCESSADOR PARA A ESCALA INFORMADA...

Utilizacao

= C1/P1 + C2/P2 + C3/P3 + C4/P4 + C5/P5 + C6/P6 + C7/P7 + C8/P8
c9/P9 + C10/P10 + C11/P11 + C12/P12 + C13/P13 + C14/P14
C15/P15

Codigo D.3: Resultado gerado apos a execucao do Codigo D.2.

>> calc_tempo_resposta_15_tarefas

wi_1 =

w2_1
w2_2

w3_2
w3_3

W4_3
W4_4

W5_4
W5_5

Wé6_5
W6_6

W7_6
w7_7

w8_7
w8_8

w9_8 =
w9_9 =

wi0_9
wi0_10

wi1_10
wi1i_11

wi2_12
wi2_13

W13_16
wi3_17

wWi4_16
wi4_17

wi5_24
W15_25

0.0049

0.65
0.65

1.17
1.17

1.82
1.82

2.00
2.00

2.65
2.65

50
50

52
52

53
53

62
62

63
63

2.8372
2.8372

3.4146
3.4146

10.4
10.4

= 10
= 10

= 14.
= 14.

= 15
= 15

= 22
= 22

= 22.
= 22.

= 29.

= 29

Utilizacao

922
922

.7251
.7251

7396
7396

.3170
.3170

L7461
L7461

9270
9270

9997
.9997

= 0.9682

Os casos de teste criados para validagao desta dissertacao sao tao criticos que a tarefa 15,

por exemplo: possui o deadline igual a 30 segundos e um tempo de resposta no pior caso
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(segundo o Codigo D.3; variaveis W1594 e W1525) igual a 29,9997 segundos. Em outras
palavras, o menor custo com overheads, seja no gerenciamento do Raw Governor ou do
Raw Monitor, levariam a violagao de deadline da tarefa 15, porém isso nao aconteceu.

Isso reafirma ainda mais a eficidcia da metodologia proposta por esta dissertagao.



Apéndice E

Processo de geracao dos resultados

experimentais

A geracgao dos resultados experimentais foram obtidas a partir da execucao dos 41 casos
de teste definidos na Tabela 5.2, onde a quantidade de VSPs estao associados ao eixo
X e o consumo de energia e o tempo ocioso do processador estdao associados ao eixo Y,
ambos retornados no relatorio gerado pela tarefa CPUSTAT (ver Figura F.1). Dessa

forma, que foram feitas as geragoes dos graficos das Figuras 5.2 e 5.5.

Para automatizar a geracao dos resultados experimentais dos 41 casos de teste foi feito

um shell script 1 no Linux (ver Codigo E.1).

Codigo E.1: Shell Script feito para automatizar a geracao dos resultados

experimentais.

1 #!/bin/bash

2 #

3 # Script de execucao do experimento final

4 # Copyright rawlinson.goncalvesQgmail.com

5

6 TARGET=multiple_tasks

7 RUNINFO=.runinfo

8

9 make clean && make

10

11 printf "\n\n"

12 printf "skskckskokkokdokdokdkokkokokkokkokkok ok Kok Kok ok Kk kR ok Rk kkok \ "
13 printf "* Rawlinson Goncalves - Mestrado - iComp *\n"
14 printf "* Copyright rawlinson.goncalves@gmail.com *\n"
15 Printf "rkskskokkskskokkokskokkokkokkokkokkok ko kok KRRk kR Rk okkk Rk \ "
16 printf "PROCESSANDO EXPERIMENTO \n"

17

19 #LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|
20 ARGV="1 0 0 O O"

YO Shell Script de geracdo dos resultados experimentais estd disponivel no GitHub em
rtai-raw-gov-3.9.1/EXPERIMENTOS /Ezperimento _ Final 15 Tasks Valentin/script _experimento.sh

119
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21 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
22 printf "Experimento 01 -> RAW_MONITOR[X] - PC[ ] - QTD_PC[00] - Processando..."

23 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_SEM_PC_O01.txt

24 printf " - Concluido. \n"

25 sleep 5

26

27 A mm o oo e

28 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

29 ARGV="1 1 0 0 1"

30 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
31 printf "Experimento 02 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[01] - Processando..."

32 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_01_PC_02.txt

33 printf " - Concluido. \n"

34 sleep 5

35

36 B mmmmmm o

37 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

38 ARGV="0 1 0 O 1"

39 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
40 printf "Experimento 03 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[01] - Processando..."

41 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_O1_PC_03.txt

42 printf " - Concluido. \n"

43 sleep 5

44

45 o m o m o m o

46 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC]|

47 ARGV="1 1 0 0 2"

48 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
49 printf "Experimento 04 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[02] - Processando..."

50 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_02_PC_04.txt

51 printf " - Concluido. \n"

52 sleep 5

53

B4 oo -

55 #LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC]|

56 ARGV="0 1 0 0 2"

57 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
58 printf "Experimento 05 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[02] - Processando..."

59 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_02_PC_05.txt

60 printf " - Concluido. \n"

61 sleep 5

62

B3 Hmmm o

64 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

65 ARGV="1 1 0 0 3"

66 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
67 printf "Experimento 06 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[03] - Processando..."

68 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_03_PC_06.txt

69 printf " - Concluido. \n"

70 sleep 5

71

72 o mm o oo e e

73 #LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC]|

74 ARGV="0 1 0 O 3"

75 echo "$TARGET:1xrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
76 printf "Experimento 07 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[03] - Processando..."

77 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_03_PC_07.txt

78 printf " - Concluido. \n"

79 sleep 5
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82 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

83 ARGV="1 1 0 0 4"

84 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
85 printf "Experimento 08 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[04] - Processando..."

86 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_04_PC_08.txt

87 printf " - Concluido. \n"

88 sleep 5

89

90 Hmmm

91 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

92 ARGV="0 1 0 0 4"

93 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
94 printf "Experimento 09 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[04] - Processando..."

95 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_04_PC_09.txt

96 printf " - Concluido. \n"

97 sleep 5

98

99 Fmmm o o e

100 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC]|

101 ARGV="1 1 0 O 5"

102 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
103 printf "Experimento 10 -> RAW_MONITOR([X] - PC[X] - QTD_PC[05] - Processando..."

104 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_O5_PC_10.txt

105 printf " - Concluido. \n"

106 sleep 5

107

108 Hmmmmmm

109 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

110 ARGV="0 1 0 O 5"

111 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
112 printf "Experimento 11 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[05] - Processando..."

113 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_O5_PC_11.txt

114 printf " - Concluido. \n"

[

115 sleep 5

116

117 o mm o o o m o e e

118 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC]|

119 ARGV="1 1 0 0 6"

120 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
121 printf "Experimento 12 -> RAW_MONITOR([X] - PC[X] - QTD_PC[06] - Processando..."

122 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_O6_PC_12.txt

123 printf " - Concluido. \n"

124 sleep 5

125

126 B mmm o o m oo e o

127 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

128 ARGV="0 1 0 O 6"

129 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
130 printf "Experimento 13 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[06] - Processando..."

131 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_06_PC_13.txt

132 printf " - Concluido. \n"

133 sleep 5

134

185 Hmm o m oo

136 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC]|

137 ARGV="1 1 0 O 7"

138 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
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139 printf "Experimento 14 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[07] - Processando..."

140 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_07_PC_14.txt

141 printf " - Concluido. \n"

142 sleep 5

143

144 o mmmmm e

145 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC]|

146 ARGV="0 1 0 O 7"

147 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
148 printf "Experimento 15 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[07] - Processando..."

149 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_O7_PC_15.txt

150 printf " - Concluido. \n"

151 sleep 5

152

153 Fmm = o m o

154 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

155 ARGV="1 1 0 0 8"

156 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
157 printf "Experimento 16 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[08] - Processando..."

158 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_08_PC_16.txt

159 printf " - Concluido. \n"

160 sleep 5

161

162 Hmmmmmm

163 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC]|

164 ARGV="0 1 0 O 8"

165 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
166 printf "Experimento 17 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[08] - Processando..."

167 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_O8_PC_17.txt

168 printf " - Concluido. \n"

169 sleep 5

170

17L o mm oo o oo e

172 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

173 ARGV="1 1 0 0 9"

174 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
175 printf "Experimento 18 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[09] - Processando..."

176 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_09_PC_18.txt

177 printf " - Concluido. \n"

178 sleep 5

181 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

182 ARGV="0 1 0 0 9"

183 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
184 printf "Experimento 19 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[09] - Processando..."

185 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_09_PC_19.txt

186 printf " - Concluido. \n"

187 sleep 5

188

189 Fmmm o m o oo e

190 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC]|

191 ARGV="1 1 0 O 10"

192 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
193 printf "Experimento 20 -> RAW_MONITOR([X] - PC[X] - QTD_PC[10] - Processando..."

194 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_10_PC_20.txt

195 printf " - Concluido. \n"

196 sleep 5

197
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199 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC]|

200 ARGV="0 1 0 O 10"

201 echo "$TARGET:lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
202 printf "Experimento 21 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[10] - Processando..."

203 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_10_PC_21.txt

204 printf " - Concluido. \n"

205 sleep 5

206

207 oo m e

208 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

209 ARGV="1 1 0 O 11"

210 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
211 printf "Experimento 22 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[11] - Processando..."

212 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_11_PC_22.txt

213 printf " - Concluido. \n"

214 sleep 5

215

216 Hmmmmmm o m oo e e

217 #LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

218 ARGV="0 1 0 O 11"

219 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
220 printf "Experimento 23 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[11] - Processando..."

221 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_11_PC_23.txt

222 printf " - Concluido. \n"

223 sleep 5

224

225 i m

226 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

227 ARGV="1 1 0 0 12"

228 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
229 printf "Experimento 24 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[12] - Processando..."

230 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_12_PC_24.txt

231 printf " - Concluido. \n"

232 sleep 5

233

234 Hmmmmm o oo e

235 #LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

236 ARGV="0 1 0 0 12"

237 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
238 printf "Experimento 25 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[12] - Processando..."

239 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_12_PC_25.txt

240 printf " - Concluido. \n"

241 sleep 5

242

243 B m o m o oo o e

244 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

245 ARGV="1 1 0 0 13"

246 echo "$TARGET:lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
247 printf "Experimento 26 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[13] - Processando..."

248 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_13_PC_26.txt

249 printf " - Concluido. \n"

250 sleep 5

251

25 o o m e e

253 #LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

254 ARGV="0 1 0 0 13"

255 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
256 printf "Experimento 27 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[13] - Processando..."
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257 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_13_PC_27.txt

258 printf " - Concluido. \n"

259 sleep 5

260

26 Fmm oo o m o o
262 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

263 ARGV="1 1 0 0 14"

264 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
265 printf "Experimento 28 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[14] - Processando..."

266 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_14_PC_28.txt

267 printf " - Concluido. \n"

268 sleep 5

269

270 Hmm o oo o
271 #LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

272 ARGV="0 1 0 O 14"

273 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
274 printf "Experimento 29 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[14] - Processando..."

275 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_14_PC_29.txt

276 printf " - Concluido. \n"

277 sleep 5

280 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

281 ARGV="1 1 0 O 15"

282 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
283 printf "Experimento 30 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[15] - Processando..."

284 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_15_PC_30.txt

285 printf " - Concluido. \n"

286 sleep 5

289 #LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

2900 ARGV="0 1 0 O 15"

291 echo "$TARGET:lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
292 printf "Experimento 31 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[15] - Processando..."

293 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_15_PC_31.txt

294 printf " - Concluido. \n"

295 sleep 5

298 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

299 ARGV="1 1 0 0 16"

300 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
301 printf "Experimento 32 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[16] - Processando..."

302 rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_16_PC_32.txt

303 printf " - Concluido. \n"

304 sleep 5

305

306 Hmm o mm o m oo o o

307 #LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

308 ARGV="0 1 0 O 16"

309 echo "$TARGET:lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
310 printf "Experimento 33 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[16] - Processando..."

311 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_16_PC_33.txt

312 printf " - Concluido. \n"

313 sleep 5
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#LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

ARGV="1 1 0 0 17"

echo "$TARGET:lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao!
printf "Experimento 34 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[17] - Processando...
rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_17_PC_34.txt

printf " - Concluido. \n"

sleep 5

B o o e
#LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

ARGV="0 1 0 O 17"

echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao!
printf "Experimento 35 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[17] - Processando...
rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_17_PC_35.txt

printf " - Concluido. \n"

sleep 5

o o o o e
#LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

ARGV="1 1 0 O 18"

echo "$TARGET:lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao!
printf "Experimento 36 -> RAW_MONITOR[X] - PC[X] - QTD_PC[18] - Processando...
rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_18_PC_36.txt

printf " - Concluido. \n"

sleep 5

B o o e
#LAYOUT: |RAW_MONITOR |PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

ARGV="0 1 0 O 18"

echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao!
printf "Experimento 37 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[18] - Processando...
rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_18_PC_37.txt

printf " - Concluido. \n"

sleep 5

o o o o e
#LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

ARGV="1 1 0 0 19"

echo "$TARGET:lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao!
printf "Experimento 38 -> RAW_MONITOR([X] - PC[X] - QTD_PC[19] - Processando...
rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_19_PC_38.txt

printf " - Concluido. \n"

sleep 5

B o e e
#LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

ARGV="0 1 0 O 19"

echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao!
printf "Experimento 39 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[19] - Processando...
rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_19_PC_39.txt

printf " - Concluido. \n"

sleep 5

o o o o o e
#LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

ARGV="1 1 0 0 20"

echo "$TARGET:lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao!
printf "Experimento 40 -> RAW_MONITOR([X] - PC[X] - QTD_PC[20] - Processando...
rtai-load > logs_finais/log_COM_MONITOR_COM_20_PC_40.txt

;)" > $RUNINFO

;)" > $RUNINFO

;)" > $RUNINFO

;)" > $RUNINFO

;)" > $RUNINFO

;)" > $RUNINFO

;)" > $RUNINFO
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375 printf " - Concluido. \n"

376 sleep 5

377

378 Hom -
379 #LAYOUT: |RAW_MONITOR|PC|SEC|FREQ_IDEAL_INICIAL |QTD_PC|

380 ARGV="0 1 0 0 20"

381 echo "$TARGET:1lxrt:./$TARGET $ARGV;popall:Control+C para cancelar a execucao! ;)" > $RUNINFO
382 printf "Experimento 41 -> RAW_MONITOR[ ] - PC[X] - QTD_PC[20] - Processando..."

383 rtai-load > logs_finais/log_SEM_MONITOR_COM_20_PC_41.txt

384 printf " - Concluido. \n"

385 sleep 5

388 printf "\n\nEXPERIMENTO FINALIZADO! \n\n"

Vale ressaltar que os argumentos 3 e 4, passados pela varidvel ARGV as tarefas de tempo
real, devem ser desconsiderados, pois os experimentos realizados nao estao levando em
consideragao SECs (em inglés, Saved Execution Cycles) e nem o célculo automatizado das
frequéncias ideais, essas sao melhorias que estao sendo implementadas para a realizacao

de experimentos futuros.



Apéndice F

Exemplos dos relatérios gerados
pelo CPUSTAT

A tarefa CPUSTAT foi criada com o objetivo de monitorar e coletar os dados
estatisticos do processador durante a realizacdo dos experimentos. Dentre os dados
estatisticos processados pelo CPUSTAT estdao: o tempo de uso de cada uma das
frequéncias disponiveis, o tempo total que o processador ficou ocioso durante a
realizacdo do experimento, a duracdo total do experimento, o nimero total de
chaveamentos de contexto do processador e o consumo de energia dindmica aproximado
em Joules. A Figura F.1 mostra um exemplo dessa parte do relatério gerado pela tarefa
CPUSTAT.

rakkkakkkkkd® CONFIGURACOES INICIALS DO EXPERIMENTD % sssssmomsssn
-» [SIM] DEBUG

-> [SIM] RAW MONITOR

-> [NAD] PONTOS DE CONTROLE

ek kR ke ESTATIST]_CAS F_‘LNMS Mk ko

-» Estatisticas do Processador. ..

** cpufreq stats; **

- 3.00 GHz: 1.3997440639%
- 2.30 GHz: 5.5968924390%
- 1.88 GHz: 42.5032826340%
- 200 MHz: 5@.5098808622%

Tempo Total CPU IDLE: (57446462) microsegundos -> em segundos: (57.44646200)

Tempo Total Experimento: (73112) usertime units -> (USERTIME_UNIT * 18 = 731128 ms)
-» em segundos: (731.120008080)

Num. Total de Transigdes: {(GE?)

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA: 7185524.88758 1 (joules)

Figura F.1: Exemplo do relatério estatistico do processador gerado pelo
CPUSTAT.

A segunda parte dos dados estatisticos exibidos pelo CPUSTAT sao referentes ao ntmero

total de periodos executados por cada tarefa de tempo real, o nimero total de deadlines
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violados por cada uma delas e qual foi 0 maior e o menor tempo de violagao de deadline

identificado durante a realizagdo do experimento. A Figura F.2 mostra um exemplo

dessa segunda parte do relatério gerado pela tarefa CPUSTAT, onde as tarefas na cor

vermelha (as de namero 0 a 4) sdo do tipo CNT, na cor verde (as de niimero 5 a 8) s@o
do tipo MATMULT, na cor ciano (as de nimero 9 a 13) sdo do tipo BSORT e a tarefa

14 ¢ a CPUSTAT.

*rrrrErErerwFErer ESTATISTICA DAS TAREFAS

[TASK 0] Total
[TASK 1] Total
[TASX 2] Total
[TASK 3] Total
[TASK 4] Total
[TASK 5] Total
[TASE 6] Total
Total
Total
Total
Total
Total
Tot
Total
Total

Periodos
Pericdos
Periodos
Periodos
Periodos
Periodoa
Periodoa
Periodos
Periodos

Periodos

Periodos

Executados:
Executados:
Executados:
Executados:
Executados:
Executados:
Executados:
Executados:
Executados:

8 Executados:

Executados:
Executados:
Executad

Executados:

Executados:

LRSS SRR RS R L L]
=> Total Deadlines Violados:
->» Total Deadlines Violados:
=> Total Deadlines Violados:
-» Total Deadlines Violados:
=> Total Deadlines Violados:
->» Total Deadlines Violados:
-=> Total Deadlines Violados:
-> Total Deadlines Viclados:
Deadlines Violados:
28 Violados:
violados:
olados:
Vviolados:
Deadlines Violados:
Deadlines Violados: ]

L= = = = = = = JN = B = = 8 = = ]

Of O O OO 3 (0 oo

oo

=> Maior Deadline Ultrapassado:

* Nenhuma tarefa violou seu deadlinel

-> Menor Deadline Ultrapassado:

* Nenhuma tarefa wiolou seu deadlinel

Fim do Escalonamento

Figura F.2: Exemplo do relatorio estatistico das tarefas de tempo real gerado

pelo CPUSTAT.
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