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Resumo

Desempenho e consumo de energia sao variaveis diretamente proporcionais. Para aumen-
tar o desempenho, é necessario também aumentar o nimero de instrugoes por segundo a
serem executadas, ou seja, alterar a frequéncia do processador. Quanto maior for este
valor, também sera o consumo de energia. Do mesmo modo, reduzir o consumo de energia
implica diminuir o nimero de instrugoes a serem executadas e, logo, o desempenho.
Explorar a relagdo entre desempenho e consumo de energia é a ideia base da técnica de
escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia DVFS (do inglés Dynamic Voltage and
Frequency Scaling).

Em sistemas de tempo real criticos, aplicar a técnica DVFS nao é uma tarefa trivial.
Estes sistemas associam a execucao de uma tarefa a um limite temporal, de modo que,
se este valor nao for respeitado, devido a redugao do desempenho, falhas graves podem
ocorrer ao sistema. Assim, esta dissertacao tem como objetivo unir duas abordagens da
técnica DVFS em sistemas de tempo real criticos: uma intra e outra inter-tarefas.

A abordagem intra-tarefa procura analisar o fluxo de execugdo de uma tarefa e
identificar pontos onde é possivel inserir instrugoes para troca de frequéncia e tensao,
quando a execuc¢ao de uma tarefa se distanciar do pior caso.

Ja a abordagem inter-tarefas, é responsavel por: analisar o tempo de espera na
execugdo de uma tarefa devido as interferéncias (preempgoes, compartilhamento de
recursos), verificar a escalonabilidade do sistema e determinar um conjunto de frequéncias
iniciais 6timas em ambientes de multiplas tarefas.

O resultado deste estudo ¢é a geracao de um novo c6édigo com funcionalidade igual
ao de entrada, porém com instrugoes de troca de frequéncia e tensao, consideradas as
interferéncias que uma tarefa possa sofrer. Além disso, resultados experimentais mostram
como nao so foi possivel reduzir o consumo de energia, mas também respeitar os limites

temporais das tarefas em questao.

Palavras-Chave: Sistemas Embarcados, Sistemas de Tempo Real, Baixo Consumo
de Energia, DVFS Intra-Tarefa, DVFS Inter-Tarefa, Transformacao de Cédigo.



Abstract

Performance and energy consumption are directly related. To increase performance,
the number of instructions per second to be executed must also be increased, in other
words, processor frequency must be changed. The higher this value is, higher energy
consumption also has to be. Likewise, by decreasing the number of instructions to
be executed, energy consumption and performance are also reduced. So, exploring
performance and energy relation is the key idea behind Dynamic Voltage and Frequency
Scaling — DVFS, technique.

Applying DVFS in real time systems is not a trivial task. These system’s tasks are
bounded to timing constraints in such a way that, if decreasing performance does not
guarantee constraints, the system may totally fail. Thus, this work aims to gather two
DVFS approaches in real time systems: intra and inter-tasks.

The intra-task analyzes execution flow of a task and identify where the new instructions
can be inserted to change supply voltage and frequency when the worst case path is not
followed. On the other hand, the inter-task approach analyzes how long a task will wait
due to interferences (e.g. preemption, shared resources), verifies system schedulability
and defines a set of initial optimum frequencies in multi-task environment.

The result is a new code with the same functionality as the original one, however
with instructions to change voltage and frequency when taking into account a task
interferences. Moreover, the experimental results show not only energy consumption was

reduced, but also timing constraints were satisfied.

Keywords: Embedded Systems, Real Time Systems, Low Power Consumption,
DVFS Intra-Task, DVFS Inter-Task, Code Generation.
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Capitulo 1

Introducao

Reldgios inteligentes, aparelhos para monitoramento de pacientes em hospitais e controle
de trafego aéreo sao exemplos de sistemas voltados a tarefas especificas. Por terem a
aplicacao restrita a alguns cendrios, esses sistemas permitem otimizac¢oes tanto em nivel
de hardware quanto software, diferentemente de computadores de propdsito geral.

Nestes tipos de sistemas, é possivel, por exemplo, reduzir o tamanho de um dispositivo,
utilizar baixos recursos como memoria e processamento, dispensar o uso de um sistema
operacional, entre outros. Estas sdo algumas caracteristicas que definem os sistemas
embarcados.

Um fato interessante relacionado aos sistemas supracitados é quanto a eficiéncia
energética, pois trabalhar com baixo consumo de energia pode influenciar diretamente na
arquitetura dos dispositivos. Por exemplo, reducao do tamanho, menor exigéncia quanto
ao resfriamento dos componentes, aumento do tempo de vida e autonomia. Porém,
aumentar o desempenho nos sistemas embarcados, mesmo com as limitagoes intrinsecas
a eles, é uma das principais exigéncias do mercado.

Desempenho e consumo de energia sao variaveis diretamente proporcionais. Para
aumentar o desempenho, é necessario também aumentar o niimero de instrugoes por
segundo a serem executadas, ou seja, consiste em alterar a frequéncia do processador.
Quanto maior for este valor, também sera o consumo de energia

Do mesmo modo, reduzir o consumo de energia implica diminuir o nimero de
instrugoes a serem executadas e, logo, o desempenho. Manter o equilibrio entre estes
dois elementos nao é uma tarefa trivial. Ao analisar estas informacoes nos sistemas
embarcados, diversos componentes podem ser os responsaveis pelo alto consumo de
energia, todavia se tem os processadores como os principais determinantes desta analise
(Pering et al., 1998).

E responsabilidade dos processadores executar cada instrucao das tarefas de um
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sistema. Se houver a aplicacdo de uma alta frequéncia, menor serd a reducao de energia.
Segundo Shin et al. (2001), a energia consumida nos processadores é proporcional ao

desempenho, conforme a seguinte equacao reduzida:

E o¢ C % Neictos * Vi3 (1.1)

onde C' ¢é a capacitancia do circuito, Nq0s corresponde ao nimero de ciclos executados,
e Vyq representa a tensao de alimentacao. Portanto, quanto maior for a tensao de
alimentacao, maior serd o consumo de energia.

A relacao quadratica entre energia e tensao proporciona otimizacoes a partir da
utilizacao de tensoes e frequéncias menores, uma vez que um conjunto discreto destes
valores esta disponivel aos usuarios nos processadores atuais. Estas informagoes podem
ser utilizadas para alterar o desempenho conforme a necessidade do sistema. Logo,
quando uma tarefa estiver em execucao e demandar um desempenho menor que o atual,
otimizagoes no consumo de energia serao obtidas se for possivel diminuir a frequéncia e
tensdo. Esta é a ideia base da técnica de escalonamento dindmico de tensao e frequéncia
DVFS — do inglés Dynamic Voltage and Frequency Scaling (Weiser et al., 1994).

Um exemplo da aplicacao da DVF'S consiste na execucao de um processo com restricao
temporal de 25ms & 50M Hz e 5V. Se uma tarefa exigir o consumo de 5 x 10° ciclos, o
tempo de execucao serd de 10ms ja que, por segundo, sdo executados 50* 108 ciclos, entdo
havera uma ociosidade de 15ms. Todavia, se a tensao e a frequéncia forem alteradas,
respectivamente, para o valor ideal de 2V e 20M Hz, o término da tarefa ocorrera
exatamente na restricdo temporal imposta de 25ms. Desta forma, nao sé a restri¢cao
temporal foi cumprida, como também h& uma reducao de energia de 84% (Shin et al.,
2001).

1.1 Descricao do Problema

A utilizacao da técnica DVFS nos sistemas embarcados apresenta uma alternativa para
a otimizacao do consumo de energia. Em contrapartida, se deve avaliar cautelosamente
o quanto as tarefas do sistema serdao afetadas.

Se o sistema for monotarefa, no qual ocorre apenas a execugdo de uma tarefa por vez,

reduzir o desempenho nao serd um problema critico ja que o processador esta dedicado a
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tarefa em execucao.

Entretanto, nos ambientes de miiltiplas tarefas, os processadores estao encarregados
da execucao de diversas delas simultaneamente. A mudanga no desempenho proposto
pela técnica DVFS pode influenciar negativamente no tempo de término de uma tarefa e
prejudicar outras partes do sistema. Por exemplo, em sistemas onde ha compartilhamento
de recursos, quanto maior for o tempo de bloqueio de uma regiao critica, maior também
sera o tempo para a finalizacao de outras tarefas que dependam do mesmo recurso. Ao
considerar ainda a aplicacao da DVFS em sistemas embarcados com restrigoes temporais,
também conhecidos como sistemas de tempo real, o tempo de término de uma tarefa é

essencial para a confiabilidade do sistema (Farines et al., 2000).

Em sistemas de tempo real criticos, considera-se uma falha grave a execucgao se as
restricoes temporais definidas em tempo de projeto nao forem respeitadas. Contudo, um
tempo ocioso é registrado pelo processador caso o término de uma tarefa ocorra antes da
meta temporal. Além disso, ainda se registra um consumo elevado de energia no tempo
ocioso, pois a frequéncia e tensdo permanecem as mesmas utilizadas desde o inicio da

execucao da tarefa.

O estudo com base no tempo ocioso de uma tarefa é um dos principais desafios da
aplicacao da técnica DVFS em sistemas de tempo real criticos, devido as restrigoes
temporais de cada tarefa. Ao considerar ambientes de multiplas tarefas, a utilizacao
da DVFS se torna ainda mais complicada, pois preempcoes, relagoes de precedéncias e
compartilhamento de recursos devem ser considerados antes de alterar o desempenho do

sistema.

As seguintes perguntas definem o problema abordado por esta dissertacao: é possivel
identificar pontos onde a troca dinamica de tensao e frequéncia pode ser realizada? Ha
como transformar o cédigo de uma tarefa sem restricbes quanto ao consumo de energia
(DVFS-Unaware) em outro onde pontos para troca de tensao e frequéncia (DVFS-Aware)
sao identificados, e a restricao temporal respeitada — sem influenciar na execucao das

demais tarefas?
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1.2 Contexto

O contexto deste trabalho é o desenvolvimento de uma abordagem para aplicacao do
escalonamento dindmico de tensao e frequéncia em sistemas de tempo real criticos, a
partir da analise estatica das tarefas de um sistema. Este contexto é estendido ainda aos

sistemas cuja execucao de multiplas tarefas é possivel.

1.3 Motivacao

A crescente demanda por dispositivos embarcados como smartphones, tablets, wearable
computers, e a concorréncia neste mercado apresentaram um modelo de negdcio, no qual
o balango entre desempenho e autonomia é cada vez mais essencial na compra de um
novo produto. Mesmo com a popularizagao destes sistemas, ainda ¢ baixa a preocupacao
em se desenvolver solugoes com eficiéncia energética.

Quando restrigoes temporais sao impostas as aplicagoes de um sistema, como nos
sistemas de tempo real criticos, qualquer reducao no desempenho para otimizar o consumo
de energia se torna uma tarefa complexa.

Assim, apresentar um estudo onde haja preocupacao com: os limites temporais das
tarefas; preempgoes; varidveis intrinsecas a cada ambiente (como tensoes e frequéncias
disponiveis); e otimizagdes no consumo de energia, como uma forma de nao sé contribuir
para o crescimento do desenvolvimento de pesquisas e solugdes nesta area, como também
de automatizar a etapa de verificacao e melhoria do consumo de energia a fim de reduzir

o tempo de codificacao de novos programas.

1.4 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo consiste em propor uma metodologia de trans-
formagao de coédigo, onde um codigo sem otimizagoes de energia possa ser transformado
em outro com eficiéncia energética.

Tem-se ainda como objetivos especificos:

o Analisar um codigo estaticamente e abstrair o comportamento de uma tarefa em

um grafo de fluxo de controle;
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o Identificar pontos onde é possivel alterar a frequéncia e tensao do processador

durante a execucao de uma tarefa;

o Verificar experimentalmente se a metodologia proposta é capaz de otimizar o

consumo de energia de tarefas no contexto de sistemas de tempo real criticos;

1.5 Metodologia

Modelo de Tarefas

DVFS-Unaware (1) Geragdo do CFG e

Pior Caminho Modelo de Tarefas
DVFS-Aware (IV) Informagbes de
Escalonabilidade Il
>

CFG + WCEP
A
(Il) Informacgdes de WCEC das Tarefas Atualizar Frequéncias
Escalonabilidade | + Iniciais e Tempo de
Desenvolvedor Interferéncias Resposta
Y Sim

Utilizar as frequéncias

Néo iniciais anteriores
B Escalonavel? Escalonavel?

Né&o i
Sim

Frequéncias Iniciais
+ Modelo de Tarefas
Tempo de Resposta DVFS-Unaware
\ Modelo de Tarefas
DVFS-Aware
Encontrar Arestas do
Tipo-B e Tipo-L Transformag&o
de Cddigo

(i) Identificacdo de Arestas e Insercdo de Cédigo DVFS

Figura 1.1: Visao geral da metodologia proposta.

A Figura 1.1 apresenta a visao geral da metodologia proposta, a qual pode ser dividida

em quatro etapas:

o Geragao do CFG e Pior Caminho: esta etapa visa a obtencao do grafo de

fluxo de controle a partir da analise estatica do comportamento de uma tarefa.
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Além disso, utiliza informacoes do cédigo intermedidrio para calcular o custo
computacional de cada né do grafo e extrair o pior caminho do fluxo de execugao

de uma tarefa;

o Informacgoes de Escalonabilidade I: consiste em utilizar o trabalho proposto
por (Valentin, 2010) para verificar a escalonabilidade do modelo de tarefas, e
determinar as frequéncias iniciais e tempos de resposta das tarefas utilizadas na

primeira etapa;

o Identificagcao de Arestas e Insercao de Cdédigo DVFS: a terceira etapa
relaciona-se a identificagdo de arestas no grafo de fluxo de controle no qual é
possivel trocar a tensao e frequéncia do processador, além de calcular qual valor
deveria ser aplicado, de acordo com o trabalho apresentado em (Shin et al., 2001).
Em seguida, com as arestas identificadas, transforma-se o cédigo original DVF'S-
Unaware em DVFS-Aware a partir da inser¢ao de novas instrugoes em alto nivel,

as quais se encarregam de calcular e aplicar a nova frequéncia;

o Informacgoes de Escalonabilidade II: a ultima etapa procura garantir que a
inser¢ao do cédigo DVFS-Aware nao alterou a escalonabilidade do modelo de
tarefas, assim como atualizar as frequéncias iniciais e tempos de resposta, caso

tenham sido alterados pela terceira etapa.

1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd dividido em mais cinco capitulos. O segundo apresenta conceitos
fundamentais para a compreensao dos assuntos abordados. No terceiro, abordam-se
estudos relacionados a utilizagao da técnica DVFS com trés diferentes abordagens. O
quarto capitulo contém o método proposto desta dissertacao. Por sua vez, o quinto expoe
a descricao detalhada do ambiente de simulacao e dos resultados experimentais. Por
fim, o sexto apresenta as conclusoes gerais e contribuigoes, além dos pontos limitantes e

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos e Definicoes

Os sistemas embarcados possuem um processamento mais restrito, ao contrario dos
computadores de propoésito geral, em razao de normalmente estarem direcionados a
tarefas especificas. Diante disso, durante o projeto, pontos como tamanho, desempenho

e consumo de energia devem ser analisados a fim de se ter o melhor custo/beneficio.

MAéquinas de lavar, geladeiras, portao elétrico, sdo exemplos simples de sistemas
embarcados. Em sentido diverso, outros casos que envolvem maior complexidade vao
desde sistemas militares de defesa ao controle do trafego aéreo. Por sua vez, algumas
aplicacoes como o monitoramento de pacientes em hospitais e o controle em plantas
industriais exigem ainda restri¢goes mais rigorosas, como o tempo (Farines et al., 2000),
ja que uma falha pode resultar em consequéncias graves para as pessoas ou ambientes

em questao.

Assim, é importante assegurar nao sé o correto funcionamento de um sistema, como
também o cumprimento de todas as restricoes temporais eventualmente impostas — no

caso de sistemas de tempo real.

Com base nas caracteristicas dos sistemas embarcados e de tempo real, este capitulo

apresenta os principais conceitos necessarios para a compreensao desta dissertacao.

Primeiramente, abordam-se as defini¢oes de sistemas de tempo real e os diversos
aspectos temporais intrinsecos a eles; em seguida, apresentam-se testes de como garantir
a escalonabilidade de um modelo de tarefas com base nas respectivas metas temporais;
por fim, conceitos da técnica de escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia, e
estudos sobre o comportamento de uma tarefa, a partir da andlise estatica de codigo,

sao discutidos nas duas tultimas sec¢oes.
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2.1 Sistemas de Tempo Real

Sistemas de tempo real podem ser definidos como sendo “um sistema computacional
que deve reagir a estimulos oriundos do seu ambiente em prazos especificos” (Farines
et al., 2000).

Os estimulos podem ser representados por alguma acao externa de entrada ou saida,
ou mesmo algum tempo pré-definido para a ativacdo de uma tarefa. As reagoes aos
estimulos devem fornecer garantias da integridade dos resultados obtidos e também da
corre¢ao temporal.

Classificam-se os sistemas de tempo real de duas formas:

o Sistemas de Tempo Real Nao Criticos (Soft Real Time Systems): sao sis-
temas que fazem o melhor possivel para atingir as restrigoes temporais, porém
podem continuar a execugao normalmente caso uma tarefa ndo cumpra o tempo
pré-definido, ou seja, a falha temporal nao resulta em uma consequéncia grave.

Exemplos: sistemas bancarios, reserva de passagens aéreas e aplicagoes multimidias;

o Sistemas de Tempo Real Criticos (Hard Real Time Systems): sao sistemas que
devem cumprir as metas temporais estipuladas. Por exemplo, o controle de plantas
industriais nucleares, o sistema depende de uma resposta dentro de um tempo
especifico. Caso contrario consequéncias graves podem acontecer aos funcionérios
da indtstria ou mesmo a eventuais moradores de locais préximos. Outro agravante
nos sistemas criticos é o desempenho, pois a sua reducao influenciara no tempo de
término de uma tarefa, visto que a relacao entre tempo e desempenho ¢é inversamente

proporcional.

Tanto em sistemas de tempo real nao criticos quanto criticos, as tarefas sdo as
menores unidades de processamento sequencial que concorrem sobre um ou mais recursos
computacionais (Farines et al., 2000). Elas podem ser de trés tipos de acordo, com o

periodo de ativacao:

o Periddicas: a ativacao de uma tarefa ocorre sempre a um intervalo de tempo fixo,

denominado periodo;
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o Aperiédicas ou Assincronas: a ativacao de uma tarefa é dependente de um
evento interno ou externo, por exemplo, alarme do carro. Elas podem ainda ocorrer

em rajadas caso o evento que as ative ocorra consecutivamente;

o Esporadicas: similares as aperiddicas, exceto por uma restricio a mais: para
ocorrer a ativagao de uma tarefa esporadica, é necessario esperar um intervalo
minimo de tempo entre duas execugoes da mesma tarefa. Elas também podem

estar associadas a periodos.

A classificacao das tarefas esta diretamente relacionada a varidvel tempo. De fato,
em sistemas de tempo real criticos, o cumprimento da restricao temporal de cada tarefa
é o principal fator para garantir a corregdo temporal do sistema. Ao analisar uma tarefa

quanto ao comportamento temporal, ressaltam-se alguns conceitos (veja Figura 2.1):

o Tempo de Execucgao: tempo necessario para execugao completa de uma tarefa;

o Tempo de Chegada: momento em que o escalonador toma conhecimento de uma
ativacao da tarefa. O tempo de chegada é igual ao periodo de ativacao em tarefas
periédicas. No caso das nao periddicas, o tempo de chegada ¢ igual ao tempo em

que uma tarefa ocupa o processador pela primeira vez durante a mesma ativagao;
o Tempo de Inicio: instante de inicio do processamento de uma tarefa em uma
ativacao;
o Tempo de Término: momento em que a tarefa completa a execugao;

o Meta Temporal (Deadline): valor maximo que o tempo de execugao pode assumir;

o Tempo Ocioso: tempo nao utilizado pela tarefa dentro da restricdo temporal

definida. Portanto, é igual a diferenca entre a meta temporal e o tempo de execucao.

o Tempo de Liberagao (release jitter ou jitter): diferenca entre o tempo de chegada
e o de inicio da execucao, ou seja, é o tempo necessario ao escalonador para liberar
a execucao inicial de uma tarefa em uma ativacao. Ressalta-se que o jitter é uma
medida de tempo, ndo uma tarefa, de modo que nao pode interromper a execucao

de uma tarefa tampouco ser interrompido.
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Deadline

A
Y

Tempo de Execucéao

Tempo
Computacao Ocioso

Figura 2.1: Comportamento temporal de uma tarefa.

Outro conceito ainda empregado as tarefas é o fator de utilizacao. Em outras

palavras, o quanto uma tarefa ¢ utiliza do processador. Esta métrica é definida por:

onde U; é o fator de utilizagao da tarefa T; no processador, C; é o tempo de computacao
e P; é o periodo da tarefa 1.

As tarefas ainda podem respeitar uma ordem de execucao, a qual é definida por
um escalonador. Este é dito ser preemptivo se aceitar interrupg¢oes de uma tarefa por
outras de maior prioridade, como na Figura 2.2 onde T, tem prioridade maior que 77; ou
nao-preemptivo, caso contrario.

As prioridades, contudo, sao determinadas em tempo de projeto — andlise estatica, ou
em tempo de execucao — andlise dindmica. Caso os valores calculados sejam aplicados

em tempo de projeto, tem-se um escalonador off-line, senao on-line.

2.2 Teste de Escalonabilidade

Escalonador é o componente do sistema operacional responsavel por decidir qual
tarefa executara quando houver mais de uma pronta para execugao.

A decisao da proxima tarefa a ser enviada ao processador se baseia em algoritmos de
escalonamento, os quais associam e ordenam a lista de tarefas por prioridades.

Em sistemas de tempo real, o deadline de uma tarefa é outra variavel a ser considerada,

pois é necessario verificar se a ordem de execucao definida ¢é escalonavel ou nao.
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Figura 2.2: Preempcao entre tarefas.

O teste de escalonabilidade consiste de uma prova de correcao do conjunto de tarefas
dado como entrada para um escalonador, o qual propoe verificar se este conjunto tera
todos os deadlines satisfeitos quando ordenado por um algoritmo de escalonamento.

Kopetz (1992) apresenta trés tipos de testes: exatos, suficientes e necessarios. Testes
exatos identificam conjuntos escalonaveis e nao escalonaveis, porém em varios problemas
sao impraticaveis. Ja os suficientes, descartam conjuntos que possam ser escalonaveis,
todavia, se um conjunto de tarefas for aceito neste teste, entao ele é escalonavel. Os
necessarios garantem apenas que, se um conjunto nao for aceito neste teste, entao ele
certamente nao é escalonavel. No teste de escalonabilidade ainda é necessario verificar a

relacdo de dependéncia entre as tarefas.

2.2.1 Tarefas independentes

Um dos algoritmos bastante comuns na literatura referente ao tratamento de tarefas

independentes em tempo de projeto é o Rate Monotonic — RM (Farines et al., 2000).
Este algoritmo utiliza o conceito de prioridades fixas baseadas na periodicidade de

uma tarefa. Assim, quanto menor for o periodo da tarefa, maior é a prioridade. As

principais caracteristicas que definem este modelo sao:

o As tarefas necessitam ser periddicas e independentes;

o O deadline de cada tarefa coincide com o periodo da mesma;
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o O tempo de computacao de uma tarefa é conhecido e constante;
o O tempo de troca de execucgao entre tarefas é zero.

Com base nos dados acima, o teste de escalonabilidade do RM pode ser definido a
partir da utilizacdo de uma tarefa, ou seja, a taxa de ocupacao da mesma no processador.
Assim, para um conjunto de n tarefas, define-se um teste suficiente de escalonabilidade

a partir da Equagao (2.1).

n(2Y/" —1) (2.1)

w\q

n
=0
RM ¢ considerado 6timo na classe de problemas a qual é aplicado. Em outras palavras,

considerando-se um modelo de tarefas!

similar, se outro algoritmo da mesma classe
afirmar que o conjunto de tarefas é escalonavel, entao este conjunto também o é pelo
RM. No entanto, considerar um conjunto de tarefas independentes e com o deadline
igual ao periodo nao representa bem os problemas encontrados na pratica, visto que
precedéncia entre tarefas e compartilhamento de recursos nao sao considerados. Assim,
este teste de escalonabilidade nao podera informar com precisdo se um conjunto de

tarefas é escalonavel ou nao na pratica.

2.2.2 Tarefas Dependentes

Relacgoes de Precedéncia

Farines et al. (2000) comentam que, em muitos modelos de tarefa nos sistemas de
tempo real, definem-se relagdes de precedéncia entre as tarefas.

Por exemplo, seja uma tarefa T; precedida por T;, Tj s6 poderd executar apos o
término de T; — representado por (7; -> 7). Por oportuno, vale mencionar que a
precedéncia nao necessariamente estd ligada apenas ao término de uma tarefa, uma vez
que ela pode ser também expressa como a dependéncia de informacoes entre tarefas, a
exemplo da troca de mensagens em uma rede.

O principal problema relacionado a precedéncia entre tarefas estd na interferéncia que

a execucao de uma influenciard na outra, haja vista que as tarefas podem ser preemptadas

'Modelos de tarefas é a entrada para um problema de escalonamento. Nele definem-se as restrices

temporais, relagoes de precedéncia e exclusdo mutua entre as tarefas.
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por outras mais prioritarias. Assim, tem-se um atraso no término da tarefa preemptada
e inicializacdo da tarefa dependente.

No caso da escalonabilidade de um conjunto de tarefas, necessita-se avaliar qual a
interferéncia maxima sofrida por uma tarefa devido as relagoes de precedéncia. Esta
analise utiliza o conceito de tempo de resposta maximo de uma tarefa — diferenca
entre o tempo de término da execugao e o tempo de chegada de uma tarefa.

Assume-se um conjunto de tarefas periddicas cujas ativagdes sempre ocorrerao no
inicio de cada periodo, primeiramente para simplificar o teste de escalonabilidade. Deste

modo, toda tarefa deve respeitar a condigao (2.2).

onde T' corresponde ao conjunto de tarefas, R; ao tempo de resposta maximo e D;

deadline da tarefa i (Farines et al., 2000). A Equagao (2.3) define o tempo de resposta.

Jjehp(i)
Para C; é o tempo de computagao da tarefate o 3. I; como a interferéncia maxima
J€hp(4)
que a tarefa ¢ pode sofrer das tarefas j de maior prioridade no tempo de resposta R;. Ja

a interferéncia I; é definida na Equacao (2.4).

R;
I, = {P-‘ * C} (2.4)

J
onde P; é o periodo da tarefa 7, (%ﬂ representa o nimero de liberacoes de j em R; e C;

o tempo de computagao da tarefa j. Isto permite reescrever a Equagao (2.3).

r-c+ ¥ (7] 2.

J€hp(4) J
Como R; aparece em ambos os lados da equacdo, define-se um método iterativo®para

se obter o valor do tempo de resposta R; onde n é o niimero de iteragoes. Definido na
Equagao (2.6).

2Métodos iterativos geram uma sequéncia de valores aproximados a convergirem para um valor

melhor conforme o nimero de iteragdes. O término deste método é definido por um critério de parada o
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R;H_l =C;+ Z (’VRZ

J€hp(i)

—‘ * C}) (2.6)
j

A Equagao (2.6) encerra o calculo do teste de escalonabilidade de um determinado
conjunto de tarefas peridédicas, onde o jitter corresponde sempre ao inicio do periodo.

Todavia, o jitter pode ser variavel se a inicializacdo de uma tarefa depender do término
de outra, de acordo com o modelo de tarefas, ou o sistema possuir um escalonador ativo
por tempo, o qual sé verificara a liberagao de uma tarefa quando estiver em estado de
ativacao.

periodo ocupado é outro conceito na analise de relagoes de precedéncia, o qual
considera a variagao do jitter. “Um periodo ocupado corresponde a uma janela de tempo
W; onde ocorre a execugao continua de tarefas com prioridade maior ou igual a da tarefa
1...com o pressuposto que todas as tarefas de prioridades maiores que i estao na fila de

prontos” (Farines et al., 2000). O ntimero de ocorréncias de uma tarefa j nesse intervalo
Wi

de tempo, entao, ¢ definido por [5*]. Entretanto, a tarefa j estd sujeita a um jitter J; —
J
considera-se o valor maximo das variagoes possiveis na liberagao de uma tarefa, logo o
nimero de ativagoes de j que interferem em ¢ é dado por (WpiL e o calculo de W; pela
J

Equagao (2.7).

Wt =Ci+ > (W/Zj‘]l x Cj) (2.7)
Jjehp(i) J

A Equagao (2.7) define o tempo que uma tarefa i precisa para terminar a execugao

a partir da liberacao pelo escalonador com base nas interferéncias sofridas, devido a
relacao de precedéncia entre as tarefas. Porém, o valor de W; nao deve ser considerado
como o tempo de resposta R; da tarefa 7, ja que ele é determinado a partir do instante
da liberacao da tarefa. E necessario adicionar ainda o atraso méaximo — .J;, que i pode
sofrer na liberagao. Define-se, entao, o tempo de resposta maximo de uma tarefa i e a

restricao de escalonabilidade como:

qual afirma que a partir de um certo ponto, a solugdo nao convergird para um valor aceitavel. No caso
do célculo de R;, define-se RY = C; como ponto inicial e RZLH = R} a aproximacao ideal. O método

nao é vélido caso a utilizagdo do conjunto de tarefas for maior que 100%.



2. Conceitos e Defini¢oes 15

Ry = W, +Ji

(2.8)

Exclusao Mutua

O compartilhamento de recursos é outra forma de relagdo entre tarefas em um
ambiente de multiplas tarefas. Basicamente, o recurso pode ser uma variavel global ou
mesmo uma estrutura de dados localizado em secoes criticas.

A secdo critica ¢ onde se encontram recursos a serem compartilhados entre duas ou
mais tarefas. B preciso que o acesso desta se¢ao seja exclusivo de uma tarefa por vez,
pois manipulacoes de dados compartilhados simultaneamente podem levar a leitura suja
de informagoes (e.g. mesma varidvel com valores diferentes armazenados na execugao de
cada tarefa) ou mesmo erros a prejudicar o progresso do sistema — este acesso exclusivo
é conhecido como exclusao mitua.

Logo, caso uma tarefa esteja em uma secao critica, qualquer outra tarefa que tentar
executar a mesma se¢ao deverd esperar até a primeira terminar de utilizar esses recursos
para as demais terem acesso.

Um problema caracteristico do compartilhamento de recursos e exclusao mitua é
a tnversao de prioridades — quando uma tarefa de menor prioridade bloqueia uma de
maior prioridade. Por exemplo, sejam as tarefas ¢ e j onde a prioridade de ¢ ¢ menor que
a de 7; a tarefa ¢ acessa e bloqueia a secao critica S antes da inicializacao de j; apés j
inicializar, 7 ainda contém S, assim j nao podera utilizar os recursos de S até a liberagao
por ¢. j esta, portanto, bloqueada pela tarefa menos prioritaria ¢. As duas principais
solucgoes para este problema consistem no Protocolo de Heranga de Prioridade — PHP, e
Protocolo de Prioridade Teto — PCP (do inglés, Priority Ceiling Protocol).

Sha et al. (1990) definem o PHP como um protocolo no qual a prioridade das tarefas
¢ dindmica. Nesses termos, se uma tarefa de menor prioridade utiliza um recurso
compartilhado e outra mais prioritaria tentar acessa-lo, esta serda bloqueada. A tarefa
menos prioritaria assume a prioridade da tarefa bloqueada e continua a utilizar o recurso
compartilhado até libera-lo, e voltar a assumir a prioridade original.

Dado o exemplo descrito anteriormente, a tarefa ¢ de menor prioridade herdara a

prioridade de j ao executar S. A prioridade de i voltara ao valor original logo apds o



2. Conceitos e Defini¢oes 16

término da execucao da secao critica e j podera enfim utilizar S.

Contudo, a determinac¢ao do niimero maximo de bloqueios que uma tarefa experimenta
com a utilizagdo do PHP nao é trivial, uma vez que tarefas mais prioritarias estao sujeitas
a dois tipos de bloqueios: tentar acessar um recurso compartilhado ja bloqueado por outra
tarefa de menor prioridade, ou uma tarefa de prioridade intermediéria ser bloqueada por
outra que tenha herdado a prioridade de uma mais prioritaria. A equagao definida por
Burns & Wellings (1997) procura estimar o nimero de bloqueios B; em uma tarefa i a
partir do PHP (veja Equagao (2.9)).

s
B; = utilizagio(s, 1) * C(s) (2.9)

s=1
onde S é o nimero de segdes criticas do conjunto de tarefas; utilizag¢do(s,i) serd 1 se
a tarefa i sofrer bloqueio da secdo critica s, ou seja, por ja ter uma tarefa de menor
prioridade com a manipulagao dos recursos de s. utilizagdo(s,i) serd 0 se ndo houver uma
tarefa ja em execugao. Ja C(s) corresponde ao tempo de execugdo no pior caso de s.
Mesmo com a determinag¢ao do nimero maximo de bloqueios devido ao PHP, nao ha
como prevenir a ocorréncia de deadlocks durante a execuc¢ao de um conjunto de tarefas.

Deadlock é um problema de exclusao mutua onde uma tarefa ¢ bloqueia uma se¢ao
critica A e em seguida, sem liberar A, tenta manipular os recursos de outra secao B.
No entanto, uma tarefa j ja bloqueava os recursos de B, assim, ¢ nao pode acessar os
recursos em B. j tenta, entdo, bloquear A ja em utilizacao por i. Desta forma, i espera
j liberar B, enquanto j espera i liberar A. Esta situagao é conhecida por deadlock.

Um exemplo de deadlock na utilizacdo do PHP ocorre quando uma tarefa ¢ de menor
prioridade bloqueia os recursos de uma secao critica B. A execucao de uma tarefa j
de maior prioridade preempta i. j bloqueia outra se¢ao critica A durante a execugao
e, sem liberar este recurso, tenta acessar B, porém ¢ ja manipula os recursos de B.
Entao, ¢ herda a prioridade de j de acordo com o PHP e retoma a execucao. Porém, ¢
tenta acessar A, ainda sobre o bloqueio de j, sem liberar os recursos em B. Como as
prioridades agora sao iguais devido ao PHP, ambas as tarefas esperam pela liberagao dos
recursos bloqueados por cada uma, assim, caracteriza-se um deadlock. A utiliza¢ao do
PCP em sistemas de tempo real criticos previne as ocorréncias de deadlocks no acesso as

segoes criticas.



2. Conceitos e Defini¢oes 17

O PCP é uma extensao do PHP ja que, se uma tarefa menos prioritaria bloquear
outra de maior prioridade, a menor assumira a prioridade da maior. Contudo, todas as
segoes criticas a serem executadas possuem um valor de prioridade teto igual a prioridade
da tarefa mais prioritaria que acessa esses recursos — o valor da prioridade teto é definido
em tempo de projeto. Uma tarefa s6 acessa uma se¢ao critica se a sua prioridade ativa
(original ou herdada) for maior que a prioridade teto das se¢des criticas previamente
bloqueadas, com a exclusao das se¢oes onde a préopria tarefa ja adquiriu acesso.

De acordo com o exemplo do deadlock, a tarefa i acessa as segOes criticas B e A,
respectivamente; ja a tarefa j acessa na ordem A e B; como A e B sao acessados por i e j,
a prioridade teto de ambos é igual a de j, pois possui a maior prioridade; quando ¢ inicia
a execucgao e tenta bloquear A, verifica-se se as demais secoes criticas estao bloqueadas,
no caso, nem A, nem B estao, entao i executa A; em seguida, ocorre a ativagao de j e,
consequentemente, a preempcao de 7; j tenta acessar o recurso B, mas dentre as duas
seqoes criticas existentes, i ja bloqueia A cuja prioridade teto é igual a de j.

Como as prioridades sao iguais, a execucao de B por j ainda nao acontece e ¢ herda
a prioridade de j, assim ¢ volta a executar; ainda no bloqueio de A, 7 tenta acessar B e
consegue uma vez que a unica secao critica bloqueada esta também por ; ao terminar
de executar B e em seguida A, ¢ libera os bloqueios e j assume a execuc¢ao por ter uma
prioridade maior. A vantagem da utilizagdo do PCP, além de evitar deadlocks, é permitir
uma tarefa mais prioritaria ser bloqueada por uma de menor prioridade apenas uma vez
por execucao (Sha et al., 1990).

O bloqueio maximo B; de uma tarefa ¢ no PCP corresponde a duragdo da maior se¢ao
critica de tarefas menos prioritarias que podem bloquear i. Segundo Burns & Wellings

(1997), o valor maximo de bloqueio B; em i é calculado a partir da Equagdo (2.10).

s
B; = max{) _ utilizagio(s, i) * C(s)} (2.10)
s=1
O valor de B; influencia diretamente na janela de tempo da tarefa i. Como B;
refere-se ao tempo que uma tarefa estd bloqueada devido a exclusao mutua, W, deve
refletir esse valor em ambientes com compartilhamento de recursos. Assim, a Equacao

(2.8) pode ser modificada para incluir interferéncias de exclusao mutua entre tarefas:
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Wr ot J,
Wit =G4 B+ Y ((Z;ucj) (2.11)
j€hp(i) J

2.3 DVFS

A presenga de circuitos CMOS (do inglés, Complementary Metal-Ozxide-Semiconductor)
é cada vez mais constante no projeto de sistemas embarcados, principalmente no desen-
volvimento de processadores.

Nestes circuitos, observa-se o consumo dindmico de energia como o principal respon-
savel pela dissipagdo (Baums & Zaznova, 2008). Shin et al. (2001) definem o consumo

de energia proporcional ao desempenho conforme a Equacao 2.12.

E o< C % Ngicios * Vi (2.12)

onde E é a energia consumida, C' é a capacitancia do circuito, N.s € 0 nimero de ciclos
necessdrios para a execucao de uma tarefa e V2, é a tensao de alimentacao. Verifica-se
ainda que, com base na reducao da tensao, o consumo de energia pode ser otimizado uma
vez que a dissipacao de energia tem relagao quadratica com a tensao aplicada. Porém,
reduzir a tensdao pode implicar também diminuir a frequéncia e consequentemente o
desempenho do processador.

Uma exemplificagao onde a reducado da tensao e frequéncia resulta na otimizacgao
do consumo de energia seria: de posse de um processador cuja troca de frequéncia em
tempo de execucao é possivel, ocorre o processamento de uma tarefa que necessita de
100ms para ser concluida; a execugao desta tarefa com a frequéncia maxima F' e tensao
V' disponiveis duraria aproximadamente 50ms; a diferenca entre o deadline de 100ms e
o tempo de execucao com a maior frequéncia resulta também em 50ms de ociosidade
pelo processador — estado em que ainda ocorre consumo de energia.

Ocorre que, caso a frequéncia e tensao pudessem ser reduzidas pela metade em tempo
de execucao, a mesma tarefa cumpriria o deadline, pois T = 50ms, F' = %, F' = g =
% ST = % = 2T = 100ms, e haveria reducao de 1/4 da energia consumida ja que
a relacdo entre energia consumida e tensao ¢ quadratica. A troca destes elementos em

tempo de execucao ¢ a ideia base da técnica de escalonamento dinamico de tensao e
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frequéncia (DVFS — Dynamic Voltage and Frequency Scaling) (Shin et al., 2001).

Ha duas abordagens para a utilizacao desta técnica:

o Escalonamento inter-tarefa: a determinagao da tensao de uma tarefa ocorre
a partir da andlise da execucao entre tarefas. Estudos relacionados, como Lee &
Krishna (1999), Kim et al. (2002), e Valentin (2010), normalmente consideram
relagoes de precedéncia e exclusao mutua para calcular a frequéncia de cada tarefa,

a partir da otimizacao do tempo de folga entre elas;

o Escalonamento intra-tarefa: a determinacao da tensao e frequéncia de uma
tarefa ocorre com base na analise do fluxo da sua execucao. Estudos relacionados,
como Tatematsu et al. (2011), Azevedo et al. (2002) e Shin et al. (2001), normal-
mente analisam o comportamento da execucdo de apenas uma tarefa. Analises
como o pior caso do fluxo de execucgao, instrumentacao de cédigo ou geracao de
perfis de execugao sdo metodologias empregadas para tentar determinar as novas

tensoes e frequéncias que uma tarefa pode assumir.

2.4 Analise Estatica de Cdédigo

Analisar o comportamento de uma tarefa consiste em duas partes: nivel de hardware
e software.

Em nivel de hardware, quando as instrugdes de maquina sdo executadas, elas estao
sujeitas a diversas limitacgoes fisicas intrinsecas as arquiteturas dos computadores, como
pipeline, barramento de comunicacao entre memoria e processador, dissipagao de calor,
entre outros. Destaca-se que apenas os projetistas da arquitetura conseguem ter maior
controle sobre tais limitacoes

Entretanto, otimizacdes no consumo de energia de uma tarefa tornam-se uma alter-
nativa em nivel de software, em virtude dos seus peculiares componentes determinantes
para o controle e defini¢do das tarefas (ex: modelo de tarefas, politicas de escalonamento,
escalonador). Assim, a partir da anélise do comportamento de uma tarefa, pode-se
otimizar o consumo de energia com base no fluxo atual de execugao, se este nao exigir a
capacidade maxima de processamento. Porém, como é possivel analisar o comportamento

de uma tarefa?
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A representacao de tarefas normalmente divide-se em trés partes: codigo em alto
nivel (linguagens como ANSI-C, Python, Java), cdédigo intermedidrio (Assembly) e o
c6digo de méquina (binario). A anélise do comportamento de uma tarefa usualmente
restringe-se as primeiras duas partes.

Em Ball & Laurus (2000) verifica-se o uso constante da andlise do fluxo de execucao de
tarefas a partir do codigo em alto nivel, por exemplo: um programa pode ser representado
como um grafo de fluxo de controle — CFG (do inglés Control Flow Graph), onde cada
no6 representa um bloco sequencial de execugao do c6digo e as arestas, possiveis desvios.
Uma aplicagao do CFG esta na previsao de desvios — determinar qual caminho sera
percorrido a partir de um desvio condicional para, assim, recuperar uma instrucao da
memoria antes do momento e evitar o estado de stall no pipeline do processador.

Outro exemplo estd na otimizacao de cddigo pelos compiladores ja que podem
identificar possiveis caminhos redundantes e alterd-los para um fluxo mais eficiente.
Outras aplicacoes ainda podem ser derivadas a partir desta andlise como a corretude
de um cédigo, onde se verifica se, independente do estado das variaveis, o programa em
questao sempre apresentara um resultado valido no fluxo de execucao.

Os exemplos anteriores apresentam como a analise do comportamento de uma tarefa,
a partir de um grafo de fluxo de controle, fornece informagoes importantes em tempo de
projeto. Logo, a andlise estatica pode auxiliar nao s6 na reducgao de riscos, como também
no aumento da eficiéncia durante a execugao. A analise do grafo de fluxo de controle de
uma tarefa em sistemas de tempo real normalmente estd associado a identificacdo do

pior caso do fluxo de execucao deste grafo.

2.5 Pior Caso do Fluxo de Execucao de uma Tarefa

Determinar o pior caso do fluxo de execucao de uma tarefa, nao é trivial. Isto porque
algumas tarefas podem ter o comportamento variavel de acordo com as informagoes de
entrada. Estas variagoes e a complexidade de uma tarefa podem tornar o problema de
encontrar o pior fluxo de execucao algo impraticavel.

Alguns estudos na literatura como Wilhelm et al. (2008), Shin et al. (2001) e Cohen
(2011) tratam este problema. Estes trabalhos permitem destacar duas abordagens

comumente utilizadas: determinagao do tempo necessario para o término de uma tarefa
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durante o pior caso de execugao — WCET ( Worst-Case Execution Time), e identificagao
do pior caminho no CFG — WCEP (Worst-Case Execution Path).

O WCET procura utilizar o maior ntimero possivel de configuragoes do fluxo de
execucao de uma tarefa, a fim de estimar com maior precisao o tempo de resposta dela
no pior caso, sem necessariamente obter o CFG. Wilhelm et al. (2008) definem dois

métodos como principais na aplicacao do WCET: estatico e baseado em medigoes.

O método estatico realiza uma andlise individual das informagdes pertinentes a uma
tarefa. Ele ainda se baseia nos dados extraidos em tempo de compilagao, como o fluxo
de controle e as instrugoes de maquina geradas. Ja os métodos baseados em medigoes,
restringem-se ao estudo do fluxo de controle de uma tarefa a partir da determinacao do

tempo necessario para executar cada bloco da mesma.

Por outro lado, Shin et al. (2001) e Cohen (2011) apresentam estudos para a redugao
do consumo de energia com base no CFG para se obter o WCEP. Primeiramente, em
ambos os trabalhos, deriva-se o grafo de fluxo de controle de uma tarefa e calcula-se,
para cada no, quantos ciclos do processador sao necessarios para a execugao de cada um
com base nas instrugoes do coddigo intermediario. Em seguida, determina-se o caminho

de maior custo no grafo.

E importante ainda destacar o nimero de ciclos a serem executados pelos nés do
CFG no estudo do WCEP, pois sao eles a representar o custo de cada elemento do grafo.
O CFG normalmente é gerado a partir do cédigo de alto nivel. Em seguida, realiza-se o
mapeamento de cada expressao para as instrucoes no cddigo intermediario. Esta relacgao,
contudo, nao ¢é trivial ao ponto de ser 1:1, pois a geragao do codigo intermediario é
dependente de cada compilador, o qual ainda aplica otimizac¢oes durante o processo
de compilacao a fim de aumentar a eficiéncia do codigo final e evitar conflitos (como
memoéria e dados) durante a execugao. Estas otimizagoes também podem excluir c6digos
sem influéncia no comportamento de uma tarefa. Wilhelm et al. (2008) comentam sobre
isto uma vez que também estd relacionado ao WCET, e denominam analise de anomalias

no tempo de cada instrucao.

Nesta anomalia, tem-se a dificuldade de se determinar o tempo de execucao de uma
tarefa quando poucas informagoes sao fornecidas, tanto desta quanto do processador, a

exemplo do tempo necessario para executar uma instrucao, o qual é variavel de acordo
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com o estado atual do processador.

Por exemplo, considera-se o acesso a memoria cache para recuperar um determinado
dado. Em um momento, esta informacao pode estar presente na memoria, em outro nao,
logo, tem-se como consequéncia uma falta na memoria cache, a qual devera recuperar o
dado da memoéria principal ou secundaria. O tempo necessario para recuperar o dado
aumentara o tempo de término da instrugdo. Assim, é necessario conhecer também
o comportamento e a arquitetura de cada processador para poder fazer uma analise
temporal de cada instrugdo de méquina (Heckmann et al., 2003) e, assim, determinar o

pior fluxo de execucao.



Capitulo 3

Trabalhos Correlatos

O uso da técnica DVFS esta diretamente associado a relacao quadratica entre tensao e
consumo de energia em dispositivos com tecnologia CMOS. Na literatura ha diversos
estudos que exploram esta relagao em sistemas de tempo real criticos, destacando-se

duas principais abordagens do uso da DVFS: inter-tarefa e intra-tarefa.

3.1 DVFS: Inter-Tarefa

Em Kim et al. (2002), propoe-se um novo algoritmo para estimar o tempo de ociosidade
em tarefas periddicas sujeitas a politica de escalonamento EDF — Farliest Deadline First.
O estudo avalia a aplicacao da DVFS inter-tarefa durante a execugao das tarefas.

O algoritmo consiste em, dada uma lista de tarefas em espera e prontas para ativacao,
explorar o tempo ocioso da tarefa anterior. Desta forma, como a ociosidade é um fator
acumulativo, se a execu¢ao de uma tarefa terminou e ainda ha algum tempo ocioso, a
proxima tarefa podera aproveita-lo.

A politica EDF define a restricao temporal de uma tarefa de acordo com o periodo
desta. Kim et al. (2002), entdo, propdem que, se uma tarefa for preemptada por outra
de maior prioridade, considerando-se o tempo restante e o comportamento da tarefa
de menor prioridade, sera possivel estimar o tempo ocioso a ser gerado e o valor da
frequéncia para a tarefa atual. Ja a tarefa preemptada, ao retomar a execugao, tera
a frequéncia calculada com base no tempo disponivel pelo processador e também pela
restricao temporal.

Nesse caso, os autores obtiveram uma otimizacdo no consumo de energia de 40% ao
comparar com a aplicacdo da DVFS de outros dois estudos. Entretanto, a proposta de
Kim et al. (2002) ndo determina se as frequéncias utilizadas durante a execugao resultam

em um ganho 6timo no tempo ocioso, diferentemente da proposta em Valentin (2010),

23
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onde se determina um conjunto inicial de frequéncias cujo tempo ocioso total é o menor

possivel.

Por sua vez, o estudo em Lee & Krishna (1999) também mantém o uso do escalo-
namento com prioridade fixa, todavia de acordo com a politica RM. Neste estudo, a
solugdo ¢ dividida em duas fases: estatica e dinamica. Em ambas as fases, consideram-se
dois conjuntos de frequéncias, o primeiro representa a execugdo das tarefas com a maior

frequéncia disponivel, enquanto o segundo, com a menor.

A abordagem estatica calcula o fator de utilizacdo do processador para as duas
frequéncias, assim, tem-se um conjunto do custo de cada tarefa. A atribuicao da menor
ou maior frequéncia é tratada como um problema de decisdo da soma de subconjuntos,
onde se deseja encontrar o subconjunto minimo entre os fatores de utilizagao, a fim de
cumprir com a restricao temporal de cada tarefa. Portanto, os elementos do conjunto

solugao deste problema correspondem as frequéncias a serem atribuidas a cada tarefa.

Ja na abordagem dindmica, apds a atribuigao inicial, qualquer tarefa pode assumir
uma das duas frequéncias. Se uma tarefa for preemptada por outra de maior prioridade,
determina-se o tempo de espera até a tarefa de menor prioridade retomar a execucao.
Desta forma, quando houver uma tarefa de menor prioridade ou nenhuma em espera,
altera-se a frequéncia para a menor possivel e esta é mantida — mesmo com uma tarefa
de maior prioridade, até o tempo de espera acumulado ser zero. Em seguida, adota-se

novamente a maior frequéncia.

Observa-se tanto no trabalho de Lee & Krishna (1999), quanto no de Kim et al.
(2002) limitagoes no uso da frequéncia. Kim et al. (2002), ao calcularem o valor da
frequéncia para tarefa atual, consideram aceitavel qualquer valor continuo no intervalo
entre a minima e maxima frequéncia disponivel. Contudo, nos processadores atuais, este

intervalo é discreto e limitado.

Entretanto, Lee & Krishna (1999) utilizam apenas as frequéncias maxima e minima
disponiveis. Ocorre que, se tratados em conjunto, os demais valores discretos podem
proporcionar uma redugao maior de energia, como o presente trabalho que analisa todas
as frequéncias disponiveis pelo processador.

Em Lee et al. (2009), os autores consideram a utilizagdo da DVFS em processadores

multi-core para dispositivos méveis. O principal objetivo é determinar uma frequéncia de



3. Trabalhos Correlatos 25

modo a cumprir a restricao temporal com o menor niimero possivel de niicleos alocados
para uma dada tarefa, enquanto os demais ntcleos sdo desligados. Neste estudo, observa-
se ainda um tempo ocioso na execuc¢ao de uma tarefa se o tempo de execugdo com uma
frequéncia e nicleos previamente calculados for menor do que a restricao temporal. Os
autores definem o inicio do tempo ocioso como um ponto de transi¢do, no qual uma nova
frequéncia pode ser utilizada para otimizar o consumo de energia com o mesmo niimero
de ntcleos.

Ressalta-se ainda a opcao dos autores por nao desligar ou alocar novos nicleos
durante a execucao de uma tarefa, pois o tempo necessario para realizar qualquer um
dos procedimentos é elevado ao ponto de reduzir a eficiéncia da proposta. Entao, se
uma nova frequéncia fosse adotada apdés o ponto de transi¢ao, bem como o tempo para
terminar a execucao da tarefa permanecesse inferior a restricao temporal, os ntcleos
entrariam em estado ocioso. O principal diferencial de Lee et al. (2009) esta na utilizagao
da DVFS em um cenario multi-core, contudo o estudo ndo considerou a presenca de
preempcao ou dependéncia entre tarefas.

O trabalho proposto por Valentin (2010), utilizado como base para o calculo da
frequéncia inicial desta dissertacao, apresenta um algoritmo branch-and-bound para
determinacao de um conjunto 6timo de frequéncias iniciais a serem atribuidas para cada
tarefa, com a analise do pior caso de execucao de um modelo de tarefas. Como resultado,
Valentin (2010) analisou cendrios onde ha nao sé precedéncia entre tarefas, mas também
compartilhamento de recursos, ao verificar se um modelo de tarefas é escalonavel a partir
de um teste de escalonabilidade.

Uma desvantagem comum da técnica DVFS inter-tarefa consiste em nao analisar o
fluxo de execucao especifico de uma tarefa. A abordagem intra-tarefa, contudo, preocupa-
se em identificar possiveis caminhos que desviam do pior caso do fluxo de execucao de

uma tarefa, além de alterar a frequéncia e tensao quando possivel.

3.2 DVFS: Intra-Tarefa

A abordagem DVFS intra-tarefa consiste na andlise do fluxo de execucao das tarefas
a fim de determinar como e qual valor adotar ao alterar-se a frequéncia e tensdao. Os

estudos apresentados a seguir utilizam como base a andlise estatica de codigo.
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Em Tatematsu et al. (2011), apresenta-se um estudo a partir da andlise do grafo de
fluxo de controle de uma tarefa. Os autores propdoem um algoritmo para insercao de
novas instrugoes de codigo a fim de verificar se a troca de frequéncia e tensao é ou nao

possivel. Cada inser¢ao no codigo original da tarefa recebe o nome de checkpoints.

O passo inicial do algoritmo consiste em executar um conjunto de casos de teste
para percorrer os caminhos do CFG de uma tarefa. Desta forma, armazenam-se os
dados resultantes de cada execugao, como o ntimero de ciclos necessarios para os nos

percorridos.

Em seguida, comparam-se os resultados dos caminhos e determina-se em qual deles a
execugao exige o maior nimero de ciclos. Assim, define-se para cada desvio percorrido
durante os casos de teste, um possivel candidato para representar um checkpoint. Porém,
quanto maior for o nimero destes checkpoints no cédigo, maior serda o overhead — custo
adicional em ciclos devido as novas instrugoes. Por tal razao, os autores aconselham a

adocao de apenas alguns checkpoints.

Ademais, destaca-se que cada caminho percorrido inicialmente é mais uma vez
executado e analisa-se quais dos desvios de fluxo encontrados apresentam um menor
custo de execucgao. Os ckeckpoints a demandarem menos processamento estardo presentes

no cédigo final e fora do pior caminho.

O resultado de Tatematsu et al. (2011) corresponde a um novo cédigo com a insergao
de alguns ckeckpoints que, quando percorridos, analisam o estado atual do fluxo de
execugao e, se possivel, alteram frequéncia. O problema mais grave relacionado a insercao
dos checkpoints refere-se a restricao temporal das tarefas, pois nao ha como determinar
quantos checkpoints devem ser inseridos no c6digo original a fim de se otimizar a energia

sem infringir o deadline.

Os trabalhos propostos por Azevedo et al. (2002) e Shin et al. (2001) também
consistem em identificar pontos onde a frequéncia e tensdo podem ser alteradas. O
primeiro divide o c6digo em se¢oes e determina uma restricao temporal para cada parte.

J& o segundo determina a frequéncia ideal para cada desvio do fluxo de execugao.

O algoritmo proposto em Azevedo et al. (2002) identifica os possiveis pontos do CFG
para troca de tensao. Estes pontos sao determinados como qualquer desvio de fluxo. Em

seguida, define-se uma restricao temporal para cada desvio a partir das transi¢oes para
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os demais noés. Por fim, adota-se a transicao a demandar maior tempo de execucao e
calcula-se a frequéncia ideal para o bloco em questao.

Em Shin et al. (2001), o segundo trabalho base desta dissertacao, analisa-se estatica-
mente o comportamento de uma tarefa pelo CFG. Com base neste dado, eles determinam
o pior caminho no fluxo de execugdao do grafo a partir do nimero de ciclos a serem
executados em cada n6. Se houver um desvio do pior caminho durante a execucgao
da tarefa, calcula-se a frequéncia 6tima para executar os ciclos restantes, respeitar a
restricao temporal e reduzir ao maximo o tempo ocioso. Todavia, os estudos realizados
por Azevedo et al. (2002) e Shin et al. (2001) tém um problema em comum, o uso da
frequéncia ideal que esta presente em um conjunto continuo de valores, o que nao é real.

Os processadores possuem um conjunto discreto e limitado de frequéncias disponiveis,
de modo que nao ha como considerar a frequéncia como continua e ainda garantir
o cumprimento da restricao temporal de cada tarefa. Além disso, estes estudos nao
abordam cendarios onde ocorrem preempcao e compartilhamento de recursos entre tarefas.

Cohen (2011), entretanto, propde a utilizagdo da DVFS intra-tarefa com base nas
frequéncias e tensoes disponiveis em um processador. O autor apresenta uma analogia
da aplicacao da técnica DVFS em uma corrida de carros. Cada carro representa uma
frequéncia disponivel e todos percorrem o fluxo de execugao de uma tarefa — de forma
abstrata ja que apenas uma frequéncia por vez é adotada pelo processador. Se em algum
momento da execug¢do um carro ultrapassar ou for ultrapassado, entao a frequéncia e
tensao devem ser alterados.

A principal contribui¢ao de Cohen (2011) foi proporcionar redugao do consumo de
energia inclusive no pior caso do fluxo de execucdo de uma tarefa. Porém, a extensao
deste trabalho em ambiente multitarefas nao garante a escalonabilidade do modelo de

tarefas em sistemas de tempo real criticos.

3.3 DVFS: Inter-Tarefa e Intra-Tarefa

AbouGhazaleh et al. (2003) propoem a utilizagdo de ambas as abordagens da DVFS
em um ambiente colaborativo entre o sistema operacional e o compilador. Os autores
dividem a proposta em duas fases: off-line, onde ocorre a identificacdo dos pontos para

troca de frequéncia e tensao; e on-line, na qual a troca de frequéncia ocorre durante a
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execugao de um processo.

A parte off-line utiliza o compilador para extrair informagoes sobre o possivel com-
portamento temporal de uma tarefa. Entao, divide-se o fluxo de execugdo em segmentos
e impoe-se a chamada de uma interrup¢ao em um periodo de tempo estimado. Instrugoes
também sao inseridas no codigo fonte de uma tarefa para manter o controle de quantos
ciclos ja foram realizados. A parte on-line ja fica a cargo do sistema operacional, o qual

manterd o controle das chamadas de interrupcao.

Uma vez alcancado o tempo da interrupc¢ao definido na parte off-line, interrompe-se
a tarefa e avalia se o nimero de ciclos realizados até o momento permite a alteracao
da tensdo com o cumprimento da restricao temporal. A adi¢ao dos overheads nesta
abordagem ¢ um ponto a ser destacado ja que o cédlculo da nova tensao e o tempo
gasto para adota-la influenciam na energia consumida e no desempenho das tarefas em
execucao. Além disso, os autores ainda obtiveram uma economia de 57% no consumo da
energia.

A implementagao do trabalho relatado por AbouGhazaleh et al. (2003) nao é trivial,
pois nao s6 o compilador deve sofrer altera¢oes, como também o sistema operacional, onde

é necessario a implementacao de novas chamadas de sistema e alteragoes no escalonador.

Outro estudo sobre a utilizagdo da DVF'S inter-tarefa e intra-tarefa encontra-se em
Seo et al. (2005). A primeira parte deste trabalho consiste em analisar estaticamente o

conjunto de tarefas do sistema e produzir o grafo de fluxo de controle.

Ainda neste processo, determina-se o niimero de ciclos para cada bloco e atribui-se
uma probabilidade do fluxo de execucao em adotar um desvio. Com base nas frequéncias
disponiveis pelo processador, os autores determinam o tempo de computacao da tarefa
e, em seguida, os tempos inicial e final da execuc¢ao, de modo a otimizar o consumo de
energia. A frequéncia utilizada para calcular o tempo de computagao de uma tarefa
corresponde ao limite inferior das possiveis frequéncias a serem adotadas.

Deste modo, os autores garantem que qualquer valor de frequéncia abaixo deste limite
nao respeitara a restricdo temporal. Ainda na andlise intra-tarefa, cada desvio no fluxo
de execugao é um possivel candidato para troca de frequéncia e tensao.

A parte inter-tarefa do estudo de Seo et al. (2005) necessita de trés informagoes

essenciais: o tempo de chegada, o deadline e o niimero de ciclos restantes para o término
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da execugao da tarefa.

O algoritmo proposto por Seo et al. (2005) identifica um intervalo critico onde um
conjunto de tarefas deve ser completado sem sofrer alteracao de outras tarefas fora
deste conjunto, a fim de minimizar o consumo de energia. As tarefas neste intervalo
critico executam com a maior frequéncia disponivel e s@o ordenadas com base na politica
de escalonamento EDF. A desvantagem da proposta de Seo et al. (2005) estd em nao
considerar cenarios onde as tarefas possam ser dependentes ou mesmo compartilhar

recursos.



Capitulo 4

Método Proposto

Este capitulo define a metodologia proposta para a analise estatica do comportamento
de uma tarefa, a partir da geracao do grafo de fluxo de controle de um programa em C.
Ainda, propoe-se uma estratégia para determinar o nimero de ciclos a serem consumidos
no pior caso do fluxo de execu¢do de uma tarefa. O célculo da nova frequéncia a ser
utilizada durante a execucao de uma tarefa e qual a frequéncia inicial também sao tépicos

abordados neste capitulo.

4.1 Grafo de Fluxo de Controle

O projeto de compiladores normalmente esta sujeito a trés principais fases: front-end,
otimizacao e back-end.

O front-end é responsavel pela analise 1éxica, sintatica, seméntica e geragdo do cddigo
intermediario.

A andlise léxica encarrega-se de reconhecer os simbolos aceitos pela linguagem. Ja a
sintatica, verifica se a estrutura gramatical esta correta, enquanto a semantica analisa o
contexto das operagoes (e.g. operagao de soma com dados de tipos diferentes). A tltima
etapa do front-end, é responsavel por gerar o c6digo intermediario a ser utilizado na fase
de otimizacao do compilador.

As otimizagoes, no codigo intermediario, tém como objetivo melhorar o desempenho
do codigo final a partir da aplicagdo de heuristicas ou reescrita de cédigo. Ja a tltima
fase, o back-end, é o responsavel por transformar o cdédigo intermediario em cédigo de
maquina (Cooper & Torczon, 2012).

Dentre as trés principais fases de compilacao, a do front-end é a que melhor permite
identificar a estrutura de um cédigo. Isto ocorre devido a etapa de andlise sintatica em

que os simbolos de uma linguagem, ja reconhecidos, sao comparados com a estrutura

30
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gramatical. Assim, se uma determina linha de c6digo corresponder a uma regra valida
da gramatica, entao esta linha pertence a linguagem. Uma das formas de se produzir o
CFG ¢ justamente pela andlise da gramatica de uma linguagem, mais especificamente as
gramaticas livres de contexto.

Gramaticas livres de contexto sao aquelas cujas regras de produc¢ao possuem um ou
mais simbolos nao-terminais, os quais serao decompostos em um elemento vazio ou um
ou mais simbolos terminais ou outros nao-terminais. Porém, a forma como essas regras
sao decompostas influencia diretamente na eficiéncia da andlise estatica do cdédigo. Mais
detalhes sobre o desenvolvimento de uma gramatica pode ser visto em Levine (2009).

O presente estudo assume a utilizagao de gramatica genérica para a linguagem C.
O termo genérico, neste caso, faz referéncia ao reconhecimento de blocos — conjunto de
instrucoes, estruturas comuns — iteracao e selecao, e das defini¢oes das fungoes, pois sao
estes elementos que alteram o fluxo de execucao de uma tarefa.

Ao mapear essas caracteristicas para um CFG, tém-se as seguintes defini¢oes:
o Um bloco corresponde a um no;
o Os desvios condicionais sao as arestas;

o Qualquer condicao dos desvios corresponde a um tnico né. Assim, se a condi¢ao
tiver como origem uma estrutura de sele¢ao (ex: if), entdo ela serd um né pai com

dois filhos de destino: o then e o else;

o Se a condigao tiver como origem uma estrutura de iteragao (ex: while), ela também
serda um noé pai com outros dois filhos, o then — que se refere a execucao do laco, e

o no6 de saida do laco — que indica a continuacao do fluxo;

o Como um cédigo em C pode conter a definicdo de uma ou mais fungoes, cada

fungao é tratada como um subgrafo do CFG da tarefa.

E possivel obter o grafo de fluxo de controle, como uma abstracio da analise estética
do comportamento de uma tarefa, a partir das defini¢oes listadas acima. A Figura 4.1
apresenta graficamente esses pontos.

O grafo de fluxo de controle, contudo, carece de informacdes, pois ndao ha como

determinar qual dos possiveis caminhos do CFG demandara maior processamento. Para
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1. intfat(int n) {
2

3 int fat, i

4.

5  if(n==0){
6

7 fat=1;

8.

9. 1}

11. else{

13. i=n;
14. fat=1,

16.  while(i > 1) { /@ LOOP MAX 3
18. fat =fat*i;

19. i--;

20. )}

21}

23: return fat;

(a) Cédigo exemplo.

1. intfat(int

y int fat(int n) { B1
3. int fat, i;

5. if(n==0){| B2
B3
8.

9.}

10.

11. else{

12.

13. i=n;

14, fat=1; B4
15
[16.  while(i > 1) { 7@ LooP MAX 3| B5
17-

18. fat =fat * i;

19. i B6
20. )

2T

22.

23. return fat;| B7
24.

25. )

(b) Divisdo em blocos.

/ \

|
\\
/-

(c¢) Grafo de fluxo de controle.

Figura 4.1: Visualizacdo do cbédigo em blocos e no CFG.

isto, utiliza-se o nimero de ciclos necessarios para execucao de cada né do grafo. Uma

vez que cada nd corresponde a um conjunto de instrugoes, caso se conheca o custo de

execucao de cada instrugao, a soma delas correspondera ao custo total do no.

Por fim, com o custo dos nés associados, é possivel determinar o custo total dos

caminhos no CFG, inclusive o pior caso.

4.2 Numero de Ciclos por Bloco

Um bloco em C ¢ representado por uma ou mais linhas de cédigos nas quais cada

instrugdo necessita executar um numero especifico de ciclos do processador. Na fase

back-end do compilador, converte-se um c6digo intermediario em linguagem de montagem

— Assembly. Esta linguagem é a ultima representacao legivel de um céodigo, visto que

depois ele serd convertido para linguagem de maquina.

O interessante da representacao em Assembly é que cada processador disponibiliza uma

documentagao, conhecida como datasheet, onde informagoes como os ciclos necessarios



4. Método Proposto 33

para executar instrucoes em linguagem de montagem estao disponiveis. Assim, para
determinar o custo de uma instrucao de alto nivel, realiza-se a traducao de um cédigo

para Assembly e consulta-se o datasheeet.

O c6digo Assembly apresenta um conjunto de instrugoes referentes a todas de alto nivel.
Na linguagem C, uma instrugao corresponde a uma ou mais instrugoes em linguagem de
montagem. Com as informacgoes de depuracao — debug, do compilador gcc em Assembly, é

possivel identificar a qual linha do cddigo em C as instrugoes em Assembly correspondem.

Por exemplo, uma das informagoes de debug é a expressao .loc, que informa qual
o nimero da linha em C correspondem as instrugoes logo abaixo desta expressao. A
Figura 4.2 apresenta um exemplo mais pratico das informacoes de debug com a expressao
.loc. Neste caso, abaixo da expressao .loc 1 7 0, estao todas as instrucoes Assembly

correspondentes a instrugao da linha 7 no codigo C.

: : Joc110 Joc1190
;. int fat(int n) { air [sp. #-4] dr 3, [fp, #12]
. add 1p, sp, #0 sub 13,3, #1
3. int fat, i; sub  sp, sp, #20 str 13, [fp. #12]
4. str M, [Ip,/#~16] L4
5. if(n==0){ > loc150° " c1180
6. idr /;rg,gg,ma] A7 3. [lp.#12)
=1- cmp 13, cmp 13,

;- ft=1 e e L2 bgt L5
o} > Joc170 L3
10 mov..- 13, #1 — bc1230

: st 3, [fp.#16] |7 Wdr 13, [fp, #8]
11. else{ b 13

: Joc1250

T PO -

. v T o .bc1130 - add sp, fp, #0
14. fat=1; > mov B.#1 dmfd sp!, {i
15 g 13, fp, #-8] o
16.  while(i> 1) {/@ &Qoﬁl\.’IAXB —~~—>ﬂ,,,_/kj’6/1/:140
17. L e 13, [fp, #16]
18. fat=fat* i~ gtr rEa[fp, #12]
19. i—; :
20. } L5: e 1180
z * E e
23. return fat; mul r3,r2p,r3
24. str 3, [fp, #8]
25.

Figura 4.2:

Conversdo do cdédigo C para Assembly.
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Basicamente, a expressao .loc fileno lineno column consiste em informagoes de
localizagdo para debug. A primeira coluna, fileno, indica com nimeros inteiros a qual
arquivo as instrucoes abaixo da expressao .loc fazem parte. Por exemplo, se o arquivo
main.c incluir /7b.c no cabegalho, main.c é referenciado pelo ntimero 1, enquanto lib.c
por 2. lineno informa a qual linha do c6digo em C as instrugoes abaixo de .loc referem-se.
Ja colum é uma informagao utilizada pela estrutura interna do gcc.

Uma forma de se obter o cddigo intermediario é realizar a compilagao de uma tarefa

com os seguintes parametros no gec:
gcc -march=armuv4t -g -S task.c -o task

A opc¢ao -march=armuv4t faz com que a compilagao do codigo dado como entrada
tenha como alvo a arquitetura da familia armv4t. A geragdo do arquivo task.s com
o codigo intermediario desta arquitetura e informagoes de debug, ocorre a partir da
utilizagao das opgoes -g e -S.

Para a presente dissertacao, é essencial usar o datasheet da armuv4t como um dicionario
para relacionar o custo, em termos de ciclos de clock, necessario para execugao de cada
instrucao do coédigo intermediario. Assim, é possivel obter o CFG com as informagoes
de custo para executar cada no, quando os ciclos de clock de todas as instrucoes de um
bloco forem somadas.

O grafo de fluxo de controle, entao, armazena os mesmos numeros das linhas de inicio
e fim dos blocos do cédigo de alto nivel, para se ter controle do conjunto de instrugoes
em C que compoe um determinado no.

Em seguida, sao localizadas as instrucoes pertencentes ao intervalo destas linhas
no coédigo Assembly, determina-se a quantidade de ciclos por instrugao com base no
datasheet e, assim, somam-se estes valores para atribuir o custo computacional de cada
no. Ao término deste processo, tem-se um grafo ponderado que possibilitara analisar o

pior caminho.

4.3 Pior Caminho do Grafo de Fluxo de Controle

A ponderagao de cada né no grafo de fluxo de controle corresponde ao niimero de

ciclos do processador a serem consumidos no pior caso de execugao — WCEC ( Worst-Case
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Ezxecution Cycles). Atribui-se esta defini¢do tanto ao custo de execugao de um ng, de
uma funcado e ao custo total de uma tarefa. Desta forma, considerar a execuciao do
numero de ciclos no pior caso de um CFG significa percorrer o caminho do grafo cujo
custo total de execucao é maior a qualquer outro caminho possivel.

Nesta dissertacao, uma funcao, em nivel de CFG, é um subgrafo composto por
um ou mais nés. O custo total desta fungao no pior caso é representado pelo WCEC.
Caso esta funcao seja chamada em outra, a instrugao encarregada de chama-la pode ser
representada por outro no, cujo custo em ciclos é igual ao WCEC da fungao.

Definem-se ainda outros conceitos importantes com base na execu¢do do ntimero de

ciclos do pior caso:

o RWCEC (Remaining Worst-Case Execution Cycles): representa quantos ciclos
ainda restam ser executados até o término do pior caso ao sair de um bloco
de instrugoes. Por exemplo, a aresta B1(W.12) — B2(W.12) da Figura 4.3a ¢é
ponderada com RWCEC = 159, como na Figura 4.3b. Por outro lado, a aresta
B2(W.12) — B3(W.9) possui RWCEC = 14, ou seja, se o fluxo de execugao, ao
sair do n6 B2, seguir pela aresta B2 — B3, serd necessario executar 14 ciclos para

encerrar a execucao da tarefa;

o WCEP (Worst-Case Execution Path): informagao extraida da uniao do WCEC
do n6 e RWCEC. Este conceito define quais nés do CFG pertencem de fato ao pior
caso. Na Figura 4.3a, por exemplo, o WCEC do pior caso é igual a 171 e o WCEP
= {B1, B2, B4, B5, B6, B5, B6, B5, B6, B5, B7}. Os nés {B5, B6} aparecem
trés vezes no WCEP devido ao lago conter no maximo trés iteracoes. J4 a quarta
aparicao de B5 é a ultima vez que a condi¢ao do lago é executada, cuja resposta é

falsa, assim, encerra-se o lago;

o SEC (Saved Ezecution Cycles): refere-se a quantidade de ciclos que deixaram de
ser executados ao percorrerem um caminho diferente do pior caso. Em um né de
desvio no fluxo de execugao — por exemplo, n6 B2 (W.12) na Figura 4.3b, se a aresta
B2 — B4 for percorrida, tem-se o pior caso, com a execucao restante de 147 ciclos
(RWCEC). Contudo, se B2 — B3 for a aresta utilizada, hd um desvio no fluxo de

execucao do CFG, onde apenas 14 ciclos devem ser consumidos para o término da
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tarefa. A diferenca entre o RWCEC da aresta B2 — B4 e B2 — B3, corresponde
a quantos ciclos deixaram de ser executados, uma vez que o pior caminho nao foi
percorrido. Para este caso, SEC = RWCECpy ,gs — RWCECps g3 = 133 (veja
Figura 4.3c). Assim, um desvio no fluxo de execugdo no pior caminho proporcionou
um consumo menor de 133 ciclos. Na Figura 4.3b, é interessante observar ainda

como apenas trés iteragoes do laco influenciaram neste exemplo.

/ 1{%133 \147 S.lii/ \

‘ R.130

| |

(a) CFG. (b) WCEC(W.) e RWCEC(R.). (¢) Saved Ezecution Cycles.

Figura 4.3: Visualizagdo do Numero de Ciclos por Bloco e do Pior Caminho.

Na presente dissertacao, o nimero de iteracoes de um laco nao ¢ calculado, pois,
como este valor nao é deterministico, nao ha como saber com precisao este dado. Logo,
assume-se que o usuario informa no cédigo em C qual o nimero maximo de iteragoes do
lago. Conforme a Figura 4.2 (linha 16), esta informagao é apresentada com o padrao
“//@QLOOP MAX nimero” ao lado de um lago.

Por fim, ressalta-se o calculo do niimero de ciclos do caminho de execucao do pior
caso. Este pode ser visto como o dual do problema de caminho minimo em grafos. Por
ele estar inserido na classe NP-Dificil, determinar o WCEP de uma tarefa nao sera

computacionalmente viavel, o que limita a analise estatica de qualquer método proposto.
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Contudo, para este problema, deve-se observar as caracteristicas inicas: o grafo é
direcionado, conhece-se a origem e o(s) possivel(is) final(is), e ha lagos presentes no fluxo.

Estes lagos podem ser reduzidos a um subgrafo abstraido no grafo original por um
unico no, de maneira que ele contera apenas o valor do WCEC do respectivo lago. Esta
mesma abordagem pode ser utilizada para chamadas de fungao, ou seja, para evitar
a inser¢ao de um subgrafo dentro de outro subgrafo (uma chamada de fungdo dentro
de outra), limitando-se o subgrafo a apenas um né. Assim, tem-se um grafo aciclico e
direcionado (DAG — Directed Acyclic Graph), o qual pode ser representado por uma

arvore cuja raiz e folhas sdo conhecidas. A Figura 4.4 ilustra as alteragoes.

T

‘R.159
‘3.159
3%133 ylﬁl? @
R.14 /5133 R.147

e ®

R.130 ‘
R.5 AR.QQ
R'E) @
j

(a) Grafo ciclico. (b) DAG.

Figura 4.4: Representacdo do CFG com Directed Acyclic Graph.

A transformacao do CFG para um DAG reduz as restrigoes impostas e parte da
complexidade do problema de encontrar o pior caminho em um grafo. Assim, qualquer

algoritmo elementar de grafos pode ser aplicado, BFS — Breadth-First Search, ou DFS —
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Depth-First Search, pois os resultados serdao os mesmos.

4.4 Geracao do CFG

Os diversos fluxos no comportamento de uma tarefa, assim como o pior caso de
execugao podem ser obtidos por meio do CFG, uma vez que todos os dados pertinentes a
uma tarefa podem ser extraidos dele. Porém, considerando que o CFG contém informagoes
importantes para a analise do comportamento de uma tarefa, como é possivel obté-lo?

Como visto na Secao 4.1, a analise estatica de uma tarefa corresponde apenas a fase
front-end de um compilador. H&a algumas ferramentas disponiveis para realizar essa
andlise inicial, por exemplo, PyCParser (Bendersky, 2015) é uma ferramenta desenvolvida
em Python que implementa a gramatica do C99.

PyCParser é¢ uma ferramenta de anélise 1éxica e sintatica da linguagem C. Ela verifica
se os simbolos utilizados em um cédigo sao aceitos pela linguagem e se a estrutura
sintatica esta de acordo com a defini¢do da gramatica do C99. Ao final, é gerada uma
estrutura de dados conhecida como Arvore Sintética Abstrata — AST (do inglés Abstract
Syntazx Tree).

O termo abstrato da AST refere-se ao fato da arvore representar em poucos detalhes
a arvore de sintaxe formada. Em outras palavras, dentre as possiveis derivagoes definidas
da gramatica, a AST corresponde a arvore resultante a partir da analise do cédigo de
entrada. Todavia, informagoes como parénteses, pontuacao, delimitadores, entre outros,
sao omitidas. Ja& informagdes como a linha em que um elemento estd inserido no c6digo
fonte, podem ser extraidas. A Figura 4.5 apresenta uma AST simplificada onde apenas
se identificam os elementos resultantes de cada derivacao da gramatica do C99.

A AST nao corresponde ao CFG de fato. Como visto na Segao 4.1, um CFG é
composto por nds — blocos ou conjunto de instrucoes em alto nivel, e arestas — desvios no
fluxo de execucao de uma tarefa. Um bloco em C é formado por uma ou mais instrugoes
de alto nivel, j& um né na AST corresponde a um elemento derivado de uma regra
gramatical. Desta forma, é necessario visitar os nés da AST e verificar quando um né
corresponde ao inicio da regra gramatical que define um if ou while. Por exemplo, ao
se visitar um ndé cuja regra refere-se ao condicional if, sabe-se que, a partir da condic¢ao

verdadeira, ha um filho composto por uma nova instrucao em C a ser derivada. De forma
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foo
1 int foo() { ///
2 int a, b;
3 a b = = if
4 a = 2;
g A |
6 if (a <b){
7 a *= b; int int a 2 b 3 < then else
8 a +=b;
9 a /= 10; /\ / \
10 } else {
11 a—=1; a b * = + = /= — =
12 }
INARAREA
14 return 0O;
15} a 5 a b a 10 a 1

Figura 4.5: Cédigo em C e a respectiva AST simplificada.

reciproca, ha um outro filho composto por outra instrucao em C a partir da condi¢ao
falsa também a ser derivada.

Se durante a visita aos nés da AST forem identificadas as defini¢oes da estrutura de
um if ou while, pode-se unir os elementos da AST a partir de cada condi¢ao verdadeira
ou falsa.

Ainda no exemplo em que um né da AST corresponde ao inicio da definicdo de um if
na gramatica, destaca-se que, enquanto os nds continuarem a ser visitados sem retornar
a declaracao que os originou, eles podem ser unidos em um mesmo né do CFG. Portanto,
cada n6 do CFG é formado por um ou mais nés da AST, além disso a geragdo de um
novo n6 no CFG ocorre apenas quando houver a existéncia de uma regra condicional
if ou while durante a visita da arvore. Entretanto, se ndo houver a presenca de algum
if ou while na AST, todos os nds dela corresponderao a apenas um né do CFG (veja
Figura 4.6).

Quanto a geracao do CFG, destaca-se o ultimo n6 do grafo. Ao analisar a Figura
4.5, o ultimo n6 do grafo corresponde apenas a instrucao de retorno da funcao. Porém,
de acordo com a Secao 4.2, o custo do CFG baseia-se nas informacoes de debug do
compilador, o qual sempre apresenta como tultimo dado as instrugoes para liberar alguns
registradores necessarios para funcao. Esta liberacao corresponde a mais um custo

adicional em cada fung¢ao, o que também ¢é representado no CFG pelo né 5, no caso da
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then else

®

Figura 4.6: CFG da Figura 4.5.

Figura 4.6.

E importante destacar que o CFG resultante da visita aos nés da AST estd armazenado
em memoria. Neste caso, optou-se pelo uso de um formato de arquivo baseado em XML,
chamado de GraphML', para armazenar o CFG em disco.

O GraphML, assim como o XML, define tags para separar os elementos. As tags de
um CFG referem-se aos nés e as arestas que estao relacionados a identificadores tinicos.
A principal diferenca entre as tags de nés e de arestas esta no fato destas terem como
propriedade o n6 de origem e destino.

Além disso, ambas as tags podem armazenar valores além do identificador do né
de origem e destino, como o WCEC do n6 ou mesmo a linha inicial de um bloco (veja
Figura 4.7).

A vantagem do CFG no formato GraphML é a possibilidade de integracao com outras
ferramentas para novos estudos, por exemplo, a yEd?, ferramenta que tem como uma

funcionalidade auxiliar a visualizagao dos dados.

'Para mais informacdes, acesse http://graphml.graphdrawing.org/
2yEd Graph Editor: https://www.yworks.com/en/products/yfiles/yed/


http://graphml.graphdrawing.org/
https://www.yworks.com/en/products/yfiles/yed/
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<graphml>

<key attr.name=*‘start_line’’ attr.type=*‘‘int”’ for=‘‘node’ id=“k1”’>
<default>0</default>

</key>

<key attr.name=*‘‘wcec’’ attr.type=‘‘int”’ for="‘‘node’” id=*k7>
<default>0</default>

</key>

<key attr.name=*‘‘rwcec’’ attr.type=*‘‘int’’ for=‘"‘node’ id=*k8"’>
<default>0</default>

</key>

<graph>

<node id=*“gln0’’>
<data key=‘k1”>2</data>
<data key=‘k7”>21</data>
<data key=‘k8’>115</data>
</node>
<node id=‘‘glnl’’>
<data key=‘k1”>7</data>
<data key=‘k7”>16</data>
<data key=‘k8’>94< /data>
< /node>
<node id=*“gln2”’>
<data key=*‘k1”>8</data>
<data key=*k77’>62</data>

<data key=*‘k8”>78</data>
< /node> 0 W.21
<node id=*“gln3”’>
<data key=*‘kl1”>15</data>
<data key=*k77’>3</data> 94
<data key=‘k8’>16</data>
</node>
<node id=‘‘gln4d’’>
<data key=‘k1”>0</data> G W.16
<data key=‘k7”>13</data> '
<data key=‘k8’>13</data>
</node>
<node id=*‘gln5’> 78 27

<data key=‘k1”>12</data>
<data key=*k7”>11</data>
<data key=*‘k8”>27</data>

</node>

<edge id=‘‘gle0’’ source=‘‘gln3”’ target="‘‘gln4’’> W.62 W.11
<data key=‘k8”>13</data>

</edge>

<edge id=‘‘glel’”’ source=‘‘gln2”’ target="‘‘gln3’’>
<data key=‘k8’>16</data> 16 16

</edge>

<edge id=‘‘gle2’’ source=‘‘glnl”’ target="‘‘gln2’’>
<data key=‘k8’>78< /data>

</edge> e W.3

<edge id=‘‘gle3’’ source=‘‘gln5”’ target="‘‘gln3’’> .
<data key=‘k8”>16</data>

</edge>

<edge id=‘‘gle4’’ source=‘‘glnl”’ target="‘‘gln5"’> 13
<data key=‘k8’>27< /data>

</edge>

<edge id=‘‘gle5’’ source=‘‘gln0”’ target="‘‘glnl’’>
<data key=*‘k8”>94< /data>

</edge> ° W.13

< /graph>
< /graphml>

Figura 4.7: Visualizacdo do GraphML e yEd do cbédigo C na Figura 4.5.

4.5 Calculo da nova frequéncia

A transformacao de um codigo para outro com maior eficiéncia energética consiste na
identificacao de pontos onde, durante a execucao de uma tarefa, alteram-se a frequéncia

e tensao do processador, a fim de reduzir o consumo de energia.

Porém, quais pontos sao considerados candidatos para alterar a frequéncia e tensao?
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Como determinar estes novos valores sem infringir a restricao temporal definida?

Nas secoes anteriores, foi definida uma metodologia que permite abstrair o compor-
tamento de uma tarefa em um grafo de fluxo de controle, e também determinar o pior
caso do fluxo de execucao.

Nesse sentido, se, durante a execucao de uma tarefa, o fluxo desviar do pior caminho,
sabe-se, entao, que o processador executard menos ciclos. Estes desvios do fluxo de
execucao determinam as arestas (pontos) com SEC do CFG onde a frequéncia e tensao
podem ser alteradas. Ha dois tipos de arestas onde é possivel alterar a frequéncia: tipo-B

e tipo-L, conforme o estudo apresentado em Shin et al. (2001).

Defini¢do Dado um CFG = (N, E), onde N é o conjunto de nés e E de arestas, tem-se
u,v,w € N e (u,v), (u,w) € E. Seja u o n6 condicional de uma estrutura de selegao, v
o fluxo do then e w o else, define-se uma aresta do tipo-B como:
(u,v), RWCEC(u,v) < RWCEC(u,w)
tipo-B((u,v), (u,w)) =
(u,w), RWCEC(u,v) > RWCEC(u,w)

Em outras palavras, as arestas do tipo-B (branch) sao identificadas a partir dos nds
condicionais do CFG. Cada né condicional possui uma parte then — quando a condigao é
satisfeita, e else — caso contrario.

A aresta do tipo-B corresponde aquela a definir um fluxo onde ha um SECE (SEC
do tipo-B). Por exemplo, na Figura 4.3, B3 (then) apresenta um RWCEC menor que o
B4 (else), neste caso obtém-se um SECE de 133 ciclos e classifica-se a aresta B2 — B3
como do tipo-B (veja Figura 4.8). Este é um ponto importante, pois, ao analisar o CFG
da Figura 4.8, verifica-se que, em qualquer execuc¢ao do grafo, o SECE entre os nés B3
e B4 é sempre de 133 ciclos. Se este valor é igual em qualquer execugao, por que nao
definir uma tnica frequéncia cuja adogao serd sempre ao executar B37

O problema de adotar uma frequéncia fixa no né de destino cuja aresta tem SEC
constante, é que a execucao do n6 de origem pode ocorrer com diferentes frequéncias, as
quais podem ser maior ou menor a definida no n6 de destino. Se o n6 de origem executar
a uma frequéncia maior do que a adotada no né de destino, entdao o consumo de energia
serd menor. Contudo, se 0 né de origem executar com uma frequéncia menor do que a

adotada no de destino, entao o consumo sera maior.
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Por exemplo, considera-se um cenario com as frequéncias 100MHz, 80MHz e 50MHz.
Assume-se, ainda, que os 133 ciclos da aresta B2 — B3 na Figura 4.3 resulte em adotar
sempre 80MHz. Se o n6 B2 for executado a 100MHz, a tarefa trocara a frequéncia para
80MHz ao direcionar-se a B3, o que reduzird o consumo de energia. Porém, se o n6 B2
for executado a 50MH, a frequéncia sera de 80MHz ao executar B3 e, logo, o consumo

de energia serd maior.

Entretanto, se em vez de utilizar uma frequéncia fixa, adotar-se a proporgao de
quantas vezes o RWCEC da aresta do tipo-B, B2 — B3, é menor ao RWCEC de
B2 — B4, é possivel evitar o problema do né de origem executar a uma frequéncia

menor e o de destino com uma maior.

De acordo com o exemplo anterior, a aresta B2 — B3 possui um RWCEC igual a
14 ciclos, enquanto B2 — B4 um RWCEC igual a 147 ciclos. O RWCEC da aresta
B2 — B3 é aproximadamente 9.52% menor ao de B2 — B4. Em um caso ideal, a
frequéncia de B3 deveria ser 9.52% menor & adotada em B4 e o consumo de energia

sempre seria menor, independente da frequéncia em B2.

Por exemplo, se B2 estiver em execugao a 100MHz, ao adotar B3 e aplicar a proporcao
na frequéncia, B3 devera executar com 9.52MHz. Por outro lado, se B2 estiver com
50MHz, a execucao de B3 sera com 4.76MHz.

Shin et al. (2001) definem quantas vezes 0 RWCEC de um né é menor ao de outro
com uma taxa de atualizagdo da velocidade da frequéncia. No caso, esta taxa
corresponde a: RWCEC(B3)/ RWCEC(B4), e representada por speedRate( B2, B3),
ou seja, o valor da taxa de atualizacao da frequéncia atual quando o fluxo de execucgao

direciona-se de B2 para B3.

Com base no RWCEC e na identificacdo dos nés condicionais, Shin et al. (2001)
observam também um custo adicional de ciclos a serem consumidos a fim de alterar a
frequéncia e tensdo, chamado de overhead. E necessaria a representacio deste valor, pois
o calculo da nova frequéncia e as instrugoes adicionais para troca-la sao informacoes
adicionadas ao codigo original de uma tarefa, ou seja, representam um custo a mais na
execugao. Assim, generaliza-se o calculo da taxa de atualizacdo e da nova frequéncia das

arestas do tipo-B conforme a Equacao (4.1).
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Figura 4.8: Identificagdo de uma aresta tipo-B.

B RWCEC(B;)
 RWCEC(succworst(Beond)) — overhead(B)

newFreq(Beona, Bi) = cur F'req(Beona) * speedRateg(Beond, Bi)

speedRatep(Beond, Bi)
(4.1)

onde speedRatep(Beona, B;) refere-se a taxa de atualizagdo das arestas Beonq (bloco
condicional) para B; do tipo-B, i € {then, else}; RWCEC(B;) representa quantos
ciclos ainda sao necessarios para o término da execugao da tarefa a partir do bloco B;;
SUCCyorst(Beond) corresponde ao sucessor de Be,,q com o maior RWCEC, ou seja, Bypen
ou Byse; overhead(B) é o valor necessario em ciclos para a computagao e troca da nova
frequéncia e tensdo a partir de uma aresta do tipo-B; cur F'req(Beona) a frequéncia atual
utilizada na execugdo de Beond, € newFreq(Beona, Bi), ao valor da nova frequéncia. Um
exemplo pratico da Equacao (4.1) pode ser verificado com os dados da Figura 4.3.

Calcula-se a taxa de atualizagdo para os nés B2 e B3, ou seja, speed Rateg(B2, B3).
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O sucessor de B2 com maior RWCEC corresponde ao n6é B4. Assim, RWCECg3 =14 e
RWCECp, = 147. Com overhead igual a zero, tem-se speed Ratep(B2, B3) = 14/147 ~
0.095. Dada a proporgao de quantas vezes o RWCECg3 é menor ao de RWCFECgy,
qualquer caminho no CFG que utilizar a aresta B2 — B3, calculard a nova frequéncia
como: newFreq(B2,B3) = curFreq(B2) * 0.095. Uma ideia semelhante aplica-se as

arestas do tipo-L.

Defini¢do Dado um CFG = (N, E), onde N é o conjunto de nés e E de arestas,
tem-se u,v,w € N e (u,v),(v,u),(u,w) € E. Seja u o né condicional do lago e
L ={(u,v),(v,u)} o conjunto de arestas do lago, (u,w) é uma aresta do tipo-L se:
tipo-L((u, w)) = Lo (ww) ¢ L
0, (u,w)e€L

Em outras palavras, as arestas do tipo-L sao identificadas sempre como o né de saida
de um lago, ao contrario daquelas do tipo-B, nas quais tanto o then quanto o else sao
possiveis candidatos a ter inser¢ao de cédigo (Shin et al., 2001). A utilizagao da aresta
de saida de um lago deve-se ao fato de s6 haver redugdes no nimero de ciclos consumidos
por um lago quando o mesmo, durante a execugao, possui um nimero de itera¢cdes menor
do que o pior caso.

Por exemplo, na Figura 4.9, a estrutura de repeticao definida possui no maximo
trés iteragoes. Como a quantidade de ciclos consumidos em uma tnica iteracao é igual
a 38, admite-se que, no pior caso, 137 ciclos serdo executados (o né condicional é
executado outra vez para encerrar o laco). Contudo, se, durante a execugao da tarefa,
apenas uma iteragao for realizada, um SEC, (SEC do tipo-L) ¢é identificado. Assim,
algumas informacoes devem ser definidas antes do calculo da taxa de atualizagdo da nova
frequéncia ao sair de um laco.

O valor de SECY, é o principal fator para determinar quantos ciclos deixaram de ser

consumidos na execugao de um lago. Este valor é calculado segundo a Equagao (4.2).

SECT, = WCECnee(l0op) * (Nyorst(100p) — Negee(loop)) (4.2)

onde WCECye.(loop) corresponde ao ntimero de ciclos necessarios para executar o lago

apenas uma vez 1no pior caso; Nyorst(loop) refere-se ao ntimero de iteragoes do pior caso,
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R/ &147

‘ R.130

R5 R.119 \ R.92
Tipo— L J R.5

Figura 4.9: Identificagdo de uma aresta tipo-L.

sendo que este valor deve ser informado pelo usuario, pois nao ha como determinar
este nimero maximo de execugdes — por este motivo a definigao do padrao //@LOOP
MAX 8 descrito anteriormente. J& Negec(loop) representa o nimero de iteragoes do lago
durante a execucao da tarefa. Assim, se o valor de Negec(loop) for igual a Nyerse(loop), o
pior caso do laco foi executado. E, da mesma forma que as arestas do tipo-B, ha um
overhead associado aos cédlculos e troca de frequéncia das arestas do tipo-L. Logo, Shin

et al. (2001) definem a taxa de atualizagdo conforme a Equagao (4.3).

B RWCEC(By)
~ RWCEC(B;) + SEC;, — overhead(L)

newFreq(Beond, Bj) = curFreq(Beona) * speedRater(Beond, Bj)

speedRateL (Bcond7 BJ)

(4.3)

Na Figura 4.3, por exemplo, o lago formado pelos nés B5 e B6 possui no maximo

trés iteragoes, com um custo de 49 ciclos em uma tnica iteragdo (uma execuc¢ao do
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lago mais outra do né condicional B5). Em um cenério onde apenas uma iteracao foi
realizada e nao hé overheads, tem-se SECT, = 38 (3 —1) = 76 ciclos que deixaram de ser
executados. Com o n6 de saida B7, cujo RWCEC é igual a 5 ciclos, speed Rater, (B5, B7) =
5/(5+4 76 —0) = 5/81 ~ 0.062. Assim, para este em que onde ocorreu a execucao de
apenas uma iteragdo do lago, a nova frequéncia é dada por: newFreq(B5, B7) =
cur Freq(B5) * speedRater,(B5, BT) = curFreq(B5) * 0.062.

Vale ressaltar que o calculo da nova frequéncia, tanto das arestas do tipo-L quanto do
tipo-B, utiliza informagoes extraidas a partir do CFG. Além disso, s6 ocorrera efetivamente
a troca de frequéncia se speedRate(Beona, Bi) < 1 ou speedRater,(Beond, Bj) < 1. Do
contrario, significa que, devido ao overhead ou ao baixo valor de SEC}, a proporc¢ao
entre o RWCEC dos nés em questdao manteve-se igual ou superior, o que nao resulta em
otimizagoes energéticas.

O célculo definido por Shin et al. (2001) assume a utilizacdo da frequéncia ideal, porém
esta nem sempre estard disponivel no conjunto discreto de frequéncias do processador.
Por isto, esta dissertagdo adota sempre como a nova frequéncia o valor no conjunto de
frequéncias do processador que for igual ou maior a frequéncia ideal calculada. A adocao
de um valor menor ao ideal implicaria o descumprimento do deadline.

Além disso, a identificacao das arestas tipo-B e tipo-L, assim como os calculos das
novas frequéncias, é a principal informacao para a transformacao de um coédigo DVFS-
Unaware para DVES-Aware. O né de destino destas arestas corresponde ao ponto onde
os calculos da nova frequéncia serao inseridos, assim, a producao do novo cdédigo estara
concluida. Apesar da apresentagao do calculo das novas frequéncias, o valor inicial

utilizado pelo processador ainda nao foi definido.

4.6 Determinacao da frequéncia inicial

Shin et al. (2001) propde o célculo da frequéncia inicial a partir da razdo do RWCEC
inicial da tarefa pelo deadline. Este valor, embora valido, ja que o resultado apresentara
o valor ideal para a execucao da tarefa ser finalizada sem infringir a restrigdo temporal,
nao considera as limitacoes de frequéncias disponiveis pelos processadores. Além delas
serem discretas na pratica, poucas sao as que realmente estao acessiveis para os usuarios.

O contexto do trabalho proposto por Shin et al. (2001) considera sistemas mono



4. Método Proposto 48

tarefas. Ao estender este trabalho para sistemas de multiplas tarefas, verifica-se que os
autores nao consideraram alguns pontos relevantes no calculo da nova frequéncia, como
a interferéncia de uma tarefa nas demais.

Por exemplo, relacao de dependéncia, compartilhamento de recursos, prioridades, sao
situagdes que Shin et al. (2001) ndo analisam. Assim, aplicar esta abordagem em um
contexto de multiplas tarefas nos sistemas de tempo real nao é viavel, pois pode levar ao
descumprimento das restrigoes temporais de um conjunto de tarefas.

Valentin (2010), entretanto, apresenta um estudo de como determinar as frequéncias
iniciais 6timas para um conjunto de tarefas, a fim de explorar ao maximo o tempo ocioso
com otimizagoes de energia e cumprimento das metas temporais. O trabalho proposto
por Valentin (2010) serd resumidamente descrito, pois é a base do célculo da frequéncia
inicial a ser adotada durante a execucao de uma tarefa DVFS-Aware.

Considere um processador com suporte a DVFS e X frequéncias disponiveis. O
conjunto de todas as frequéncias possiveis é dado por F = {f; | fi é uma frequéncia em
Hz el <i< X}. Além disso, assuma M como um modelo de N tarefas com prioridade
fixa.

Seja 8 um conjunto cujos elementos sao N-tuplas, K € 3, com K = (f1, fa, f3,-- -, [n),
onde f; € F'. K representa uma possivel configuracao das frequéncias do processador a
serem atribuidas as tarefas do sistema, assim, f; é definido para 7y, fo, para 7, e, assim,
sucessivamente.

Em outras palavras, K é uma possivel combinacao das frequéncias disponiveis as
tarefas. Logo, [ corresponde a uma enumeracao de todas as combinagoes para executar o
modelo de tarefas M. Portanto, existem XV combinacoes possiveis em 3, um problema
com custo exponencial.

Seja C;(f) o tempo de computacao da tarefa i em funcao da frequéncia f: C;(f) =
RWCEC(m;)/ f, e D; o deadline da tarefa i, o objetivo principal de Valentin (2010) é

determinar um K € [ tal que proporcione ao sistema o menor consumo de energia:

Minimizar{o(M) => (D; — Ri(f;))} (4.4)

i=0
Por tratar-se de sistemas de tempo real, o subconjunto K 6étimo sé sera valido caso o

modelo de tarefas seja escalondvel. Esta validagao ocorre a partir da seguinte equacao:
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R(K) < Dy, ¥i < N (4.5)

onde R;(K') é o tempo de resposta da tarefa ¢ em fungao do subconjunto de frequéncias em
K. Este valor ainda ¢ definido como: R;(K) = [;(K)+ J;, tal que [;(K) ¢ a interferéncia
sofrida pela tarefa i em fungdo de K e J; o release jitter da tarefa ¢ — o pior tempo de

liberacao da tarefa 7.

A Equagao (2.11) da interferéncia sofrida por uma tarefa, pode ser reescrita em

funcao do conjunto de frequéncias:

LK) = Cy(k) + Bi+ Y (

Jj€hp(i)

P

J

{HK)H} £ (k) (4.6)

Com base nos dados apresentados, Valentin (2010) propoe um algoritmo para gerar
uma arvore de busca a partir da enumeracao de todas as possiveis combinagoes de
frequéncias entre as tarefas do sistema. Esta arvore é, entdo, percorrida utilizando-se
busca em profundidade. Como cada n6 corresponde a uma frequéncia a ser adotada
por uma tarefa, a ordem de visitagao destes nos ocorre de modo decrescente onde as
maiores frequéncias sdo primeiramente analisadas e, em seguida, as de menor valor.

Assim, conjuntos a gerarem um tempo de computacdo maior sdo construidos por ultimo.

Na abordagem de Valentin (2010), nem todas as enumeragoes sao feitas, pois redugoes
(podas na arvore) sao realizadas a fim de diminuir o nimero de combinagoes a serem
construidas. Foram definidos trés tipos de podas: o primeiro exclui possiveis valores
de K que nao satisfazem o teste de escalonabilidade; o segundo determina um ponto
de partida onde todos os processos executam com a mesma frequéncia; ja o terceiro,
elimina combinagoes de frequéncias considerando a carga de trabalho do sistema e as

interferéncias (preempgoes, bloqueio de recursos) sujeitas a cada tarefa.

O algoritmo apresentado produz como resultado as frequéncias iniciais 6timas para
utilizacao no conjunto de tarefas dado como entrada. Outra informacao que ele também

fornece como saida é o tempo de resposta das tarefas utilizadas como entrada.
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4.7 Transformacao de cédigo: DVFS-Unaware para
DVFS-Aware

A transformacao de um codigo DVFS-Unaware em DVFS-Aware consiste em inserir
instrugoes de codigo encarregadas de calcular e aplicar a nova frequéncia. Esta se¢ao
visa a descricao deste processo.

Como apresentado anteriormente, extrai-se o CFG da tarefa em estudo. Depois,
identifica-se qual o pior caminho neste mesmo grafo. A partir desta informacao, ao
percorrer o CFG, procura-se identificar as arestas do tipo-B e tipo-L, conforme definido
na Secao 4.5. Quando qualquer uma dessas arestas for identificada, insere-se o codigo
para calcular a nova frequéncia, o que ja representa um owverheads ao custo total da

tarefa.

© ©

1 int foo() {

2 int a, b; ‘ 94 ‘94
3

4 a = 2;

5 b =2;

6 if (a <b) {

7 a *x= 5;

8 a +=b;

9 a /= 10;

10 } else {

11 a —=1;

12 }

13 ‘ 13 ‘ 13

14 return 0;

5} ® ®
(a) DVFS-Unaware. (b) CFG. (c) Aresta tipo-B.

Figura 4.10: Identificacdo da aresta tipo-B.

A principal vantagem de armazenar informacoes de alto nivel no CFG é que cada né
pode conter dados importantes como as linhas iniciais e finais do bloco de instrugoes que
compoem o proprio né.

Portanto, ao encontrar uma aresta tipo-B ou tipo-L, sabe-se que na linha inicial do
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1 Jrkk quto generate DVES code xxx/
2 #include ‘“cfg_wcec.h”

3 _.cfg_edge_type __cfg_type;

4+ float __cfgrwcec bi;

5 float __cfg_rwcecbj;

6 int __cfg loop_max_iter ;

7

8

9

int foo() {
int a, b;

11 a = 2;
12 b = 2;

14 if (a <b){

15 a x= b;

16 a +=b;

17 a /= 10;

18 } else {

19 /xxx auto generate DVFS code *xx/
20 _cfg_type = __CFG_.TYPE_B;

21 _cfg_rwcecbi = 78;

22 _cfg_rwcec_bj = 27;

23 _cfg_change_freq (&__cfg_type, __cfgrwcecbi, _cfgrwcecbj, 0, 0);
24 a—=1;

25 }

26

27 return 0;

28}

Figura 4.11: Cédigo DVFS-Aware.

no6 de destino, deve-se inserir o c6digo para o calculo da nova frequéncia. Este processo
de adicionar um codigo com informagoes sobre possiveis otimizagoes de energia é o que
se considera nesta dissertacao como de transformacao de um cédigo DVFS-Unaware para
DVFS-Aware.

A Figura 4.10 contém um cédigo em C e o respectivo CFG. Ao analisar este grafo,
verifica-se que a aresta 1 — 3 é do tipo-B, logo, adiciona-se no respectivo né de destino
informacgoes do calculo da nova frequéncia e aplicagao desta, se possivel. A Figura 4.11
visa a exemplificacdo desta etapa.

Ressaltam-se que informagoes como o custo de execucao de cada n6 e quantos ciclos
faltam serem executados até o término do caminho, foram todas extraidas do préprio
CFG da tarefa. Ja a adicao da biblioteca cfqg wcec.h faz parte da transformacgao de
codigo.

Com o fim de deixar o processo do calculo da nova frequéncia e possivel troca mais
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claro e didatico, criou-se uma biblioteca com os cédlculos da Secao 4.5, além da funcao
que deve realizar a chamada ao processador para a troca da frequéncia. Comentarios
também foram adicionados para melhorar a compreensao do codigo. Veja o Apéndice A
para mais detalhes.

A insercao de novas instrugoes ao codigo original é o que permite ser possivel a
troca da frequéncia e tensao de uma tarefa. Ao identificar as arestas do tipo-B e tipo-L,
insere-se o novo cddigo na linha inicial dos respectivos nés de destino. Esta etapa de
identificagdo e geracdo automéatica do coddigo é util por afastar dos desenvolvedores a

preocupacao em se ter um conhecimento prévio sobre baixo consumo de energia.

4.8 Novos Valores de Deadline e WCEC

A Figura 4.12 apresenta como é possivel relacionar cada topico discutido neste
capitulo.

(i) Na Geragao do CFG e Pior Caminho, utiliza-se o modelo de tarefas, dado
na forma de cédigos DVFS-Unaware, como entrada. Em seguida, identificam-se as
estruturas definidas na Secao 4.1, a fim de construir o CFG. Depois, calcula-se o custo
computacional de cada n6 com base no cédigo intermedidrio, e determina-se o pior
caminho no fluxo de execucao do grafo.

(ii) Com as Informagoes de Escalonabilidade I, procura-se verificar se o modelo
de tarefas é valido. Se sim, obtém-se o conjunto de frequéncias iniciais 6timas para
aplicar no modelo de tarefas com o objetivo de reduzir o consumo de energia e o tempo
ocioso (Valentin, 2010). Para isto, é necessério utilizar como entrada o WCEC do CFG.
A saida desta fase informa primeiro se o modelo de tarefas é escalonavel. Se nao for, nao
ha o porqué de continuar a metodologia. Se for, entao se conhece o conjunto 6timo de
frequéncias iniciais.

(iii) A proxima etapa, Identificacdo de Arestas e Insercao de Cédigo DVF'S,
consiste em identificar os desvios no fluxo de execugao do pior caminho, por meio das
arestas do tipo-B e tipo-L. Os nés de destino destas arestas correspondem ao né que
deve conter o calculo e troca da nova frequéncia. Com a identificacdo dos nés, inserem-se
as novas instrugoes, cujo cédigo resultante serda DVFS-Aware. Contudo, este novo codigo

ainda esta sujeito as definigoes (deadline e WCEC da tarefa) do modelo de tarefas
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Modelo de Tarefas
DVFS-Unaware

(I) Geragao do CFG e
Pior Caminho

.C,| .. |.C,
. CFG + WCEP

(1) Informacées de WCEC das Tarefas

Escalonabilidade | +

Interferéncias
Desenvolvedor
Y
Nao
B Escalonavel?

Sim - .
Frequéncias Iniciais
+

Tempo de Resposta

 J Modelo de Tarefas
DVFS-Aware
Encontrar Arestas do

Tipo-B e Tipo-L Transformagéo cl .. l.c
de Codigo 1 n

(Ill) Identificacédo de Arestas e Insercdo de Cédigo DVFS

Figura 4.12: Diagrama do método proposto.

utilizado como entrada? Os codigos DVFS-Aware ainda sao escalonaveis?

A troca de frequéncia, segundo os célculos definidos por Shin et al. (2001), procura
utilizar a frequéncia ideal para a execugao da tarefa terminar exatamente no deadline.
Por outro lado, Valentin (2010) apresenta, no calculo das frequéncias iniciais, o tempo
de resposta que cada tarefa deve ter para cumprir a meta temporal mesmo com as
interferéncias de um ambiente de multiplas tarefas. Um modelo de tarefas pode deixar de
ser escalonavel caso as trocas de frequéncia durante a execugao de uma tarefa preocupem-
se apenas com o deadline desta e nao com o tempo de resposta calculado, pois o valor
do tempo de resposta ja inclui todas as interferéncias externas possiveis.

Assim, para garantir que o sistema continue escalonavel e trocas de frequéncia possam

ocorrer durante a execucao, define-se um novo valor para o deadline, que corresponde
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exatamente ao tempo de resposta.

Com o deadline igual ao tempo de resposta, inicialmente se mantém o sistema
escalonével, pois os valores calculados por Valentin (2010) continuam validos. Segundo,
ainda ¢é possivel haver trocas de frequéncia, porém, desta vez, a ado¢ao de frequéncias

menores visa o término da execucao exatamente no tempo de resposta e nao no deadline.

Vale ressaltar que mesmo as equacoes definidas na Sec¢ao 4.5 calculem a frequéncia
ideal, a proposta desta dissertacao assume a utilizacao de uma frequéncia maior ou
igual ao valor calculado no conjunto discreto de frequéncias disponiveis pelo processador.
Todavia, o tempo nao ¢é a tnica variavel com uma condi¢do especial de uso, o WCEC

também deve ser revisto.

Shin et al. (2001) identificam arestas do tipo-B e tipo-L para inserir um novo c6digo
responsavel pelo cdlculo da nova frequéncia. Arestas do tipo-B correspondem a desvios
no fluxo de execucao do pior caminho. As do tipo-L, por outro lado, sao aquelas
correspondentes a saida de um lago. A insercao de novas instrugoes devido a qualquer

um destes dois tipos de arestas, acarreta um overhead ao caminho do CFG em execucao.

Se o pior caminho do CFG incluir uma aresta do tipo-L, o que deve ser feito é inserir
novas instrugoes de cdédigo para calcular a nova frequéncia, caso o lago tenha executado
um numero de iteracoes menor que o maximo. Ora, como esta aresta estd no pior
caminho e instrugoes referentes a troca de frequéncia sao inseridas, tem-se um overhead
no pior caminho. Logo, com a aplicacao desta dissertagao, o custo de execucao real do
pior caminho de uma tarefa serd o WCEC do caminho mais o overhead. A Figura 4.13

procura exemplificar esta situacao.

O algoritmo na Figura 4.13 determina os 10 elementos na sequéncia de Fibonacci e
os armazena em um vetor. Este é um c6digo simples com apenas um tunico laco. Com a
proposta desta dissertacao, a aresta de saida do lago se refere a ultima linha da funcao.

Este é o ponto a ser inserido o calculo da nova frequéncia.

Inicialmente, o algoritmo tinha um WCEC igual a x. Apds a inser¢ao do novo codigo
— ou seja, um overhead, o custo final de execugao em termos de ciclos do processador
corresponde ao x + overhead. Estes custos adicionais refletem também no consumo de
energia, pois agora ele sera maior, inclusive no pior caso. Mesmo assim, as trocas de

frequéncia para valores menores durante a execucao de um caminho do CFG, podem
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1 void fib(int xarr) {
2 int i, len;

3

4 len = 10;

5 arr [0] = 1;

6 arr[1] = 1;

7 i =2

s while (i <len) {
9 arr[i] = arr[i — 1] 4+ arr[i — 2];
10 i+

11 }

12 // type—L edge

13 }

Figura 4.13: Coédigo com aresta do tipo-L.

reduzir o consumo de energia de tal modo a compensar os custos adicionais dos overheads.

A Figura 4.13 apresentou que a escalonabilidade do modelo de tarefas, com os c6digos
DVFS-Unaware, deve ser verificada a fim de se obter as frequéncias iniciais étimas e o
tempo de resposta. Este teste se baseia no WCEC das tarefas.

Entretanto, com a transformagao de cédigo para DVFS-Aware, o WCEC utilizado
antes pode ter tido a adicado de um ou mais overheads. Isto influencia diretamente na
escalonabilidade do modelo de tarefas, nas frequéncias iniciais e no tempo de resposta de
cada tarefa ja que o WCEC pode ter um valor superior ao inicial.

Desta forma, com o fim de evitar que o modelo de tarefas, antes escalonavel, deixe
de ser valido devido a aplicagao desta dissertacao, propoe-se uma nova verificagao da
escalonabilidade das tarefas, mas agora com cédigo DVFS-Aware. Assim, a etapa final
(iv) da Figura 4.13, Informacgbes de Escalonabilidade II, agora é a entrada para
uma nova verificacdo da escalonabilidade do sistema. O resultado, se escalonavel, sera
o mesmo modelo de tarefas com a transformagao de codigo, porém com os valores de
frequéncias iniciais e tempos de resposta atualizados, conforme a Figura 4.14.

E interessante destacar os dois testes de escalonabilidade na Figura 4.14. Por que
nao utilizar apenas o teste final ja que o importante é verificar se o modelo de tarefas
com cédigos DVFS-Aware é escalonavel?

Nao s6 realizar a transformacao de c6digo e manter o modelo de tarefas escalonével
sao os pontos principais desta dissertagao, mas também otimizar o consumo de energia.

Se houvesse apenas o teste de escalonabilidade final da Figura 4.14, e o modelo de



4. Método Proposto 56

Modelo de Tarefas
DVFS-Unaware (1) Geragéo do CFG e
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a
A
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+ Modelo de Tarefas
Tempo de Resposta DVFS-Unaware
.C, .C,
A\ Modelo de Tarefas
DVFS-Aware
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de Codigo 1 n

(1) Identificacdo de Arestas e Insercéo de Cédigo DVFS

Figura 4.14: Diagrama do método proposto atualizado.

tarefas resultante nao fosse escalonavel, entdao nao haveria otimizacao no consumo de
energia. Por outro lado, se houvesse a verificagdo do primeiro teste de escalonabilidade,
o modelo de tarefas original fosse escalonavel e o segundo teste fosse negativo, entao
ainda seria possivel ter otimizacdo no consumo de energia se as tarefas adotassem as
frequéncias iniciais 6timas do primeiro teste. Todavia, sem as informag¢oes DVFS-Aware
presentes nas tarefas.

As quatro principais etapas para transformagao de cédigo (gerar o CFG e encontrar
o pior caso; verificar se o0 modelo de tarefas é escalonavel; se for, identificar as arestas
tipo-B e tipo-L, e gerar o codigo DVFS-Aware; garantir que a modificagdo do modelo de
tarefas nao influenciou a escalonabilidade) definem uma metodologia para otimizar o
consumo de energia.

Esta abordagem considera nao sé a execucao inter-tarefas, mas também uma andlise
intra-tarefa, a fim de diminuir o consumo de energia quando se conhecem informacoes
unicas do comportamento de cada tarefa. A implementacao desta proposta esta presente

na ferramenta cfg (Pinheiro, 2015).



Capitulo 5

Resultados Experimentais

O método proposto consiste em unir dois estudos de abordagens bem diferentes sobre a

analise estatica do comportamento das tarefas de um sistema.

O primeiro se baseia no trabalho desenvolvido por Shin et al. (2001) que se preocupa
com a execuc¢ao intra-tarefa, ou seja, apenas em determinar a frequéncia 6tima a ser
usada durante a execugao de uma unica tarefa, de modo a otimizar o tempo de folga. O
segundo trabalho, proposto por Valentin (2010), também procura otimizar o tempo de
folga, todavia se preocupa com a execucao de multiplas tarefas e as interferéncias a que
cada uma estd sujeita, mas sem se atentar com caminhos de execuc¢ao abaixo do pior

caso.

Este capitulo apresenta dois estudos de casos para medir se esta dissertacao propor-
cionou reduc¢ao no consumo de energia. A analise destes estudos consiste em simular a

execucao de um modelo de tarefas dado como entrada.

Cada estudo de caso compara o consumo de energia do método proposto com (i)
o da maior frequéncia disponivel no sistema e (ii) do trabalho proposto por Valentin
(2010). O trabalho de Shin et al. (2001) nao é utilizado para comparagao, pois os autores
nao consideram as interferéncias que uma tarefa possa sofrer em ambientes de multiplas

tarefas.

Antes de apresentar os resultados, primeiramente se define o ambiente de experimen-

tacdo. Em seguida, analisam-se dois estudos de caso.

5.1 Ambiente de Experimentacao

Esta secao apresenta as principais defini¢oes do ambiente de experimentacao para os

estudos de caso.

o7



5. Resultados Experimentais 58

5.1.1 Caminhos de Execucgao

Conforme descrito na Se¢ao 4.3, ao explorar o CFG, é possivel encontrar todos os possiveis
caminhos de execucao de uma tarefa, inclusive determinar o pior deles. Conhecer cada
caminho é util, pois, de acordo com a caracteristica de cada tarefa, pode-se verificar se o
fluxo de execucao percorre um caminho diferente do pior.

Adotou-se trés possiveis caminhos de execugao nos estudos de caso: o pior, o mediano,
e o melhor aproximado.

Para encontrar o pior caminho de execucao, de posse do CFG ponderado com
os custos de execugao em ciclos de cada no, basta realizar um algoritmo de busca em
profundidade para determinar o caminho onde ocorre a execu¢ao do maior nimero de

ciclos. Desta forma, determinar o conjunto P de caminhos possiveis do CFG:

P = {pilec(ps) < ec(ps) < ... < ec(p,)}

onde ec(p;) é o custo em ciclos de clock para executar o caminho p;.

Em outras palavras, o conjunto P consiste de todos os caminhos possiveis de uma
tarefa, ordenados de modo crescente pelo custo em ciclos de clock da execucao de cada
um. Desta forma, p, corresponde ao pior caminho do fluxo de execucao e o WCEC da
tarefa é dado por WCEC = ec(p,,).

J4 o caminho mediano ¢é dado por:
pm = P(1+ len(P)/2)

Onde len(P) corresponde ao nimero de caminhos existentes na tarefa em estudo, p,
representa um caminho pertencente ao conjunto P na posicao 1 + len(P)/2. Assim, se
len(P) for impar, a mediana corresponde ao elemento que divide o caminho em duas
partes. Se len(P) for par, ha dois valores para representar a mediana, o ultimo elemento
da primeira parte da divisao dos caminhos — pg, ou o primeiro elemento da segunda parte
— p,. Adota-se como mediana o caminho referente a p,, pois ec(p,) > ec(py). O tltimo
caminho utilizado nos estudos de caso é o melhor aproximado.

O melhor caminho de P corresponde ao elemento do conjunto que apresentar o menor

custo computacional, no caso, p;. Por exemplo, em termos do comportamento de uma
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tarefa, ao encontrar um desvio condicional de uma estrutura de sele¢ao if, adota-se o né
de menor custo na continuacao do caminho.

Ja ao se considerar estruturas de iteracao, o melhor caso ¢é o resultado da primeira
execugao da condicao do lago ser falso, assim, nenhuma iteracao ocorreria. Em resumo,
o melhor caminho é aquele que nao tem nenhuma iteracao de um lago, além de adotar
sempre o menor custo de uma estrutura de selecao.

O problema de adotar o melhor caminho é que o custo computacional para execucao
é baixo ao se comparar com o pior caso. Para isto, despreza-se esse valor e se adota o
melhor caminho aproximado.

Define-se 0 melhor caminho aproximado com um custo computacional igual ou

o mais préximo possivel de 15% do WCEC da tarefa. Entao:
Pus = by celpr) < eclps) < .... < eclp;) < WCEC » 15%

A adocgao de 15% deve-se a testes empiricos com os estudos de casos. Procurou-se
obter um caminho que nao fosse nem tao baixo nem tao préximo ao mediano como
melhor aproximado. Por exemplo, a Figura 5.1 retrata um codigo em C e o respectivo
CFG com os custos presentes de cada nd. A aresta vermelha em destaque é para lembrar
que, como ha um lago presente, ele sera abstraido por um tnico no, o qual conteréd o
numero maximo de ciclos na execu¢ao do pior caminho do laco.

Neste exemplo, ha no total 38 caminhos. Como visto, o laco executa 18 vezes no
maximo, porém sao feitas 19 comparagoes com a condi¢ao no pior caso, visto que a 19°
encerra o laco. Além disso, hda dois caminhos possiveis para se chegar no lago, logo,
existem 2 % 19 = 38 caminhos possiveis. Destes, o caminho correspondente ao pior fluxo
de execugao é p, = {W.21, W.16, W.59, W.809, W.3, W.13}, com custo total de 921 ciclos
(veja Figura 5.2).

Pela definicdo, o caminho mediano encontra-se na posicao 1 + len(P)/2 = 20,
entdo p, = P(20) = {W.21,W.16, W.11,W.457, W.3, W.13}, com custo de 521. J&
o melhor caminho aproximado é representado por p, de tal forma que ec(p,) <=
ceilWCEC % 0.15) = 139. O caminho py, = {W.21, W.16, W.59, W.17, W.3, W.13}, com
custo total de 129 ciclos, é o que mais se aproxima dos 139 ciclos. Neste caminho, a

condicao do lago é falsa antes da primeira iteracao, logo, nao ha execucao do mesmo.
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int big_foo() {

1

2 int a, b; ‘RQOO

3

4 a = 2;

5 b =2;

6 R.884 R.836
rif (a <b){ / \

9 a +=b;

10 a /= 10;
R.825 R.825
11 } else { \ /
12 a —=1;
13 }
H . R.16
15 while (b < 20) { //@LOOP 18
16 a+=b; ‘

17 b++;

18
} ( > R.765
19
20 return 0;
21 }

Figura 5.1: Cédigo em C e o respectivo CFG.

5.1.2 OQOwverhead

Overhead refere-se ao custo adicional presente na execuc¢do de uma tarefa devido as
adicoes de intrugoes para troca da tensao e frequéncia. Em cada novo ponto que for
possivel aplicar a técnica DVFS, assume-se ser necessario executar mais 100 ciclos de
clock para calcular a nova frequéncia e tensao e, assim, determinar se a troca é aceitavel

e executé-la de fato.

5.1.3 Definicao dos Benchmarks

Utilizam-se oito tarefas no total para avaliagao nos estudos de caso. Uma caracteristica
interessante das oito utilizadas é a auséncia de dependéncia com bibliotecas externas

(Gustafsson et al., 2010).

Fungoes como determinar o menor entre dois niimeros e calcular a raiz quadrada foram
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\ R.900 ‘ R.500 \ R.108

& e of o & e

N N\ N

\ R.16 ‘ R.16 ‘ R.16
\ R.13 ‘ R.13 \ R.13
(a) Pior Caminho. (b) Caminho Mediano. (¢) Melhor Aproximado.

Figura 5.2: Visualizacao dos trés caminhos.

implementadas em vez de utilizar as bibliotecas nativas da linguagem C. A vantagem
dessa abordagem ¢é considerar como foco principal apenas a tarefa em execugao sem
quaisquer eventuais problemas que uma biblioteca possa gerar. Além disso, o cédigo das
tarefas é sempre restrito a um tnico arquivo.

Por fim, adaptou-se as oito tarefas de modo que a execucao de cada uma delas ficasse
limitada apenas a funcao principal — main, de um cédigo em C. Conforme a explicagao
da Secao 4.5, anotacoes do niimero méaximo de iteragoes de cada lago também foram
adicionadas.

As oito tarefas sao:

o CRC" verificagao da redundancia de ciclos. Algoritmo voltado para deteccao de

erros;
o ST: calculo de medidas estatisticas como soma, média, variancia, entre outros;

o FIR: filtro de resposta ao impulso com duracao finita;
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o NDES': conjunto de algoritmos para manipulacao de bits, shifts, vetores e matrizes;

@)

FFT1: transformada rapida de Fourier;

@)

LUDCMP: decomposicao LU;

MINVER: célculo da inversa de uma matriz de ponto flutuante;

o

o MATMULT: multiplicagdo de matrizes quadréticas.

5.1.4 Tensoes, Frequéncias e Medida de Tempo

A escolha do processador alvo, onde os estudos de caso foram executados, teve como
base um processador com um numero razoavel de tensoes e frequéncias disponiveis, a
fim de serem mais evidentes otimizagoes ou nao no consumo de energia.

Para isto, adotou-se como referéncia o processador Intel Xscale (XSCALE, 2002), o
qual disponibiliza um conjunto de cinco frequéncias e tensoes (veja Tabela 5.1). Ressalta-
se que o conjunto de instrugoes deste processador faz parte da familia armuvdt, cujo

subconjunto de instrugoes corresponde ao da familia armuv/t.

Tabela 5.1: Frequéncias e Tensoes.

Frequéncia | Tensao
1000MHz 1.8V
S800MHz 1.6V
600MHz 1.3V
400MHz 1.0V
150MHz 0.75V

Para reduzir a escala dos estudos de caso e apresentar valores de tempo nao tao baixos,
desprezou-se a unidade MHz. Em outras palavras, consideram-se todas as frequéncias
em Hz apesar do presente texto referencia-las em MHz.

A adogao dessa abordagem foi necessaria para representar o tempo de computagao

de cada tarefa nos estudos de caso em segundos. Por exemplo, a tarefa MINVER
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possui WCEC = 8763; ao executa-la com uma frequéncia de 1000MHz, o tempo de
computagao serd de 8.763us. Todavia, para ocorrerem preempcoes e troca de frequéncia,
o deadline e periodo das tarefas também precisam ser expressos em us. Apenas para
apresentar os resultados deste capitulo em uma escala maior e sem alterar a aplicabilidade
desta dissertagao, reduz-se o valor das frequéncias para Hz, assim, adotam-se os tempos

referentes a cada tarefa em segundos.

5.1.5 Tempo de Parada da Simulagao

Ao representar um cenario real em simulacao, é necessario definir um critério de parada.
Caso contrario, a simulagao executara indefinidamente. A principal caracteristica das
tarefas de tempo real é o tempo. Ele, por si s6, permite fazer uma observacao interessante
quanto ao tempo de simulagao, o hiperperiodo — valor igual ao minimo maltiplo comum
dos periodos de um conjunto de tarefas periédicas (Farines et al., 2000).

A explicacdo do tempo de parada é dada a partir do seguinte exemplo: em um sistema
de tempo real, executam-se trés tarefas 7, 7 e 73, com os periodos iguais a 30, 40 e
60, respectivamente. Assume-se que no tempo zero ocorre a primeira ativacao das trés
tarefas. Este instante no tempo em que todas as tarefas de um sistema estao prontas
para ativacao, chama-se Instante Critico.

Ao término da execucao de cada uma, elas s6 voltarao a ser executadas nos tempos
30, 40 e 60 devido aos respectivos periodos. As ativagoes de 71 ocorrerao em 0, 30, 60,
90 e 120. Ja 75 em 0, 40, 80 e 120. A 73 em 0, 60 e 120, ou seja, a ativagao simultanea
das trés tarefas ocorre no tempo 120, valor igual ao mmc do periodo delas.

O valor do mmc em sistemas de tempo real, calculado a partir dos periodos de um
modelo de tarefas, corresponde ao momento no tempo em que as tarefas passam a ter a
mesma sequéncia de ativacao desde o tempo zero. Este valor representa, entao, o critério

de parada da simulagao.

5.1.6 Novo Deadline

A aplicagao do trabalho apresentado em Valentin (2010), informa se o modelo de tarefas

dado com entrada é escalonavel, as frequéncias iniciais 6timas e o tempo de resposta de
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cada tarefa em consideragao com o jitter, preempgcoes e recursos compartilhados.
Conforme a Secao 4.8, o tempo de resposta de cada tarefa sera o novo deadline delas,

enquanto o periodo permanece igual ao original. Isto garante que, para o modelo de

tarefas continuar a ser escalonavel, o tempo de resposta deve continuar a ser o mesmo,

independentemente de qualquer variacao da frequéncia durante a execucao das tarefas.

5.1.7 Consumo do Tempo Ocioso

Como definido na Sec¢ao 2.1, quando termina a execucao de uma tarefa, a diferenca
entre o tempo de término e o préximo periodo é definido como tempo ocioso, caso nao
haja nenhuma nova tarefa para utilizar o processador. Durante este tempo, ainda ha
consumo de energia. Nos estudos de caso desta dissertaciao, desprezam-se quaisquer

tempos ociosos que venham a acontecer.

5.1.8 Nomenclatura

A seguinte nomenclatura ¢é utilizada nos estudos de caso:

o Pior Caso: corresponde a utilizacao da maior frequéncia disponivel no sistema.
Segundo a Tabela 5.1, 1000MHz;

o Valentin: refere-se ao estudo apresentado em Valentin (2010);
o Proposta: representa o trabalho proposto por esta dissertacao;

o Troca de frequéncia: corresponderd sempre a troca de tensao e frequéncia.

5.2 Estudo de Caso I

Antes de apresentar os resultados da simulagao deste estudo de caso, deve-se definir
o modelo de tarefas.

Primeiramente, este estudo esta sujeito a politica de escalonamento Deadline Mono-
tonic — DM. Nesta politica, o deadline nao s6 deve ser menor ou igual ao periodo, como
também as prioridades das tarefas sao inversamente definidas por ele, ou seja, quanto

menor for o periodo, maior serd a prioridade de uma tarefa. Define-se ainda um conjunto



5. Resultados Experimentais 65

de trés tarefas sujeitas a preempcoes, sem compartilhamento de recursos e um periodo

de jitter fixo de 0.4s. A descricao do modelo de tarefas encontra-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Modelo de Tarefas.

Tarefa Jitter | Deadline | Periodo
LUDCMP 0.4s 30s 30s
MINVER 0.4s 40s 40s

MATMULT | 0.4s 60s 60s

Para garantir a confiabilidade do sistema e verificar se o0 modelo é escalonével, aplica-
se o trabalho de Valentin — detalhes no Apéndice B, para determinar se o modelo de
tarefas é escalonavel, as frequéncias iniciais 6timas e o novo deadline, que sera igual ao
tempo de resposta, sempre com base no Pior Caminho de execucao. O resultado desta
aplicagdo mais os custos de execucao do Pior Caminho, Mediano e Melhor Aproximado

a serem utilizados por Valentin e Pior Caso, estao na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Dados para Pior Caso e Valentin.

Tarefa Pior | Mediano | Melhor Aproximado | Deadline’ | Frequéncia Inicial
LUDCMP | 10107 4773 1515 13.03s 800Hz
MINVER | 8763 4285 1309 21.8s 1000Hz

MATMULT | 13651 6700 2018 56.84s 1000Hz

Como este modelo de tarefas ¢ escalonavel, aplica-se a proposta desta dissertacgao.
Identificam-se as arestas do tipo-B e tipo-LL do CFG; em seguida, adicionam-se o calculo
para determinar a nova frequéncia e a verificagao da possivel troca. Cada uma dessas
informagoes adicionais gera um ou mais overheads nas tarefas e, se estes estes custos
adicionais ocorrem devido a uma aresta do tipo-L, é necessario verificar se o modelo de
tarefas inicial continua valido, pois é possivel que o WCEC original da tarefa tenha um
valor maior por causa deles.

Assim, ap0s a identificacao das arestas, aplica-se novamente a ideia de Valentin, de

onde se extraiu as informagoes presentes na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Dados para Proposta.

Tarefa Pior | Mediano | Melhor Aproximado | Deadline” | Frequéncia Inicial
LUDCMP | 10707 5373 1915 11.11s 1000Hz
MINVER | 9563 5085 1809 23.06s 800Hz

MATMULT | 13951 7000 2318 59.67s 1000Hz

Tanto o Pior Caso como Valentin utilizam as informagoes da Tabela 5.3. Ja a
Proposta, as da Tabela 5.4. Isto é feito devido aos overheads adicionados ao WCEC das
tarefas, pois nao seria justo aplicar as outras duas abordagens em um cenario diferente
do previamente calculado.

Além disso, o tempo de simulacao deste modelo de tarefas é igual ao mmec dos periodos
da Tabela 5.2, logo 120s. A seguir, analisa-se a execugao simultanea das trés tarefas ao

percorrer s6 o pior caminho, depois apenas o mediano e, por fim, o melhor aproximado.

5.2.1 Pior Caminho

Na Figura 5.3 ¢é interessante observar a ordem de execugao entre as tarefas. 7, corresponde
a tarefa de maior prioridade LUDCMP; , a MINVER; ja 73 a tarefa MATMULT. Esta
figura apresenta um resumo da simulac¢ao do Pior Caminho pela Proposta e as frequéncias
utilizadas nas tarefas. Vale ressaltar que as trés tarefas no tempo 0 estdo prontas. Porém,
apenas no tempo 0.4 a ativacao de fato ocorre devido ao jitter.

Apesar da ativacao das trés tarefas ocorrer ao mesmo tempo, apenas 7y inicia a
execucgao por ser a mais prioritaria. Ao terminar de executar, esta tarefa tera uma nova
ativagdo no tempo 30.4, pois, mesmo com o periodo a cada 30s, ha um jitter de 0.4s. Ja
a tarefa 7, entra em execugao, pois é a que tem maior prioridade dentre as tarefas em
execucao. Ao final, 73 comega a executar, contudo, esta tarefa é preemptada no tempo
30.4 por 7y, sem finalizar a execucao.

Novamente, 71 comeca a executar e, ao término, o processador comeca a execugao
de 7. Por fim, 73 volta a ser executada e consegue ser finalizada antes do deadline de
59.67s.
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Figura 5.3: Pior Caminho: Simulagao das Tarefas.

Por sua vez, em 60.4, ocorre a ativacao das tarefas 7, e 73. Mais uma vez por 7y ter
maior prioridade, entrard em execugao. Apds o término de 71, o processador executa
73. Porém 73 é preemptada por 75 que, apdés um momento em execuc¢ao, também é
preemptada, por 7;. Quando as duas tarefas mais prioritarias terminarem a execucao, 73
é retomada com o tempo de término em 107.72s. Além disso, como o Pior Caminho do
CFG ¢ percorrido, ndao ha troca de frequéncia.

A Figura 5.4 apresenta uma comparacgao entre os tempos de término da simulacao
para cada abordagem.

Se as trés tarefas sdo executadas com a maior frequéncia, o tempo de término do
Pior Caso é menor ao comparar com o Valentin ou mesmo a Proposta. Como visto nas
Tabelas 5.3 e 5.4, apenas uma, das frequéncias iniciais 6timas, tem o valor menor que o
da maior frequéncia disponivel. A Proposta s6 poderia ter um tempo de término igual
ao do Pior Caso se o mesmo ntmero de ciclos fossem executados e sempre com a maior
frequéncia do sistema.

Ainda sobre o tempo de término, a aplicacdo da Proposta adiciona overheads ao
WCEC das trés tarefas, logo, o tempo de execucao tende a ser maior se 0 mesmo cenario
do Pior Caso e Valentin fosse utilizado.

No entanto, de acordo com a Tabela 5.4, as frequénciais iniciais das tarefas LUDCMP
e MINVER sao diferentes aos da Tabela 5.3. Nesta, ocorre a execucao das tarefas com
800MHz e 1000MHz, respectivamente, enquanto naquela com 1000MHz e 800MHz. Esta

troca de frequéncia faz com que a tarefa LUDCMP, que tem um WCEC maior que o da
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Figura 5.4: Pior Caminho: Comparagao do Tempo de Término.

MINVER, seja executada em um tempo menor pela Proposta. Ja o tempo de execugao
de MINVER sera maior. Isto resulta em um tempo de término menor pela Proposta,

mesmo com a adi¢ao dos overheads.

Por outro lado, a adi¢ao dos overheads influencia diretamente no consumo de energia.
Pois, como o WCEC da Proposta tem um valor maior ao utilizado por Valentin e Pior
Caso, ocorre a execugao de um numero maior de ciclos com altas frequéncias e, portanto,

o consumo de energia tende a ser maior.

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam nao s6 o consumo total de energia ao longo do
tempo, como também por intervalo — de 20s neste caso, na aplicacao de cada abordagem.
Importante observar que, caso nao haja consumo parcial em um dado intervalo, mantém-se

o consumo total no mesmo ponto anterior.

As informacoes das trés figuras sao interessantes por apresentar o quanto o consumo
em um dado intervalo influencia no consumo total da energia. Por exemplo, no consumo
do intervalo de 60s, o Pior Caso apresentou um valor menor do que os demais — apenas
39206.08.J (veja Tabela 5.5), pois, com uma frequéncia maior, menor serd o tempo de

computacao e execucao das tarefas. Ja os estudos da Proposta e Valentin, por utilizarem
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Figura 5.5: Pior Caminho: Consumo Parcial de Energia do Pior Caso.
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Figura 5.6: Pior Caminho: Consumo Parcial de Energia do Valentin.

uma frequéncia menor em uma das tarefas, tém um tempo de execuc¢ao maior, o qual
influencia diretamente no consumo por intervalo, pois maior serd também o tempo que
uma dada tarefa estard em execugao. O consumo no intervalo de 120s segue o mesmo
principio: com uma frequéncia maior, o Pior Caso termina a execucao das tarefas antes

da Proposta e Valentin, logo, menor sera o consumo registrado neste intervalo.
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Figura 5.7: Pior Caminho: Consumo Parcial de Energia da Proposta.

Tabela 5.5: Pior Caminho: Consumo Parcial de Energia.

Tempo (s) | Pior Caso (J) | Valentin (J) | Proposta (J)
20 63507.24 48447.00 52905.08
40 64800.00 53360.04 61155.04
60 38206.08 50960.08 49490.84
80 63504.00 48447.00 63507.24
100 64803.24 53360.04 52883.24
120 9813.96 22567.96 22679.88

A Figura 5.8 apresenta uma comparagao do consumo total de energia das trés
abordagens, de maneira a possibilitar uma melhor verificacao da diferenca entre elas.
Mesmo com a apresentacao de valores menores do consumo de energia em alguns intervalos
(60s e 120s) pelo Pior Caso, a soma total faz com que esta abordagem apresente o maior
consumo das trés. Ja a Proposta, teve um consumo superior ao Valentin, mas inferior ao

Pior Caso, mesmo com a adi¢ao dos overheads.
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Figura 5.8: Pior Caminho: Comparagao do Consumo de Energia.

5.2.2 Caminho Mediano

Da mesma forma do Pior Caminho, a Figura 5.9 apresenta a ordem de execucao entre as
tarefas no Caminho Mediano. Nesta figura, 7; corresponde a tarefa de maior prioridade
LUDCMP; 75 a MINVER, ja 73 a tarefa MATMULT.

Ao contrario do Pior Caminho, houve troca de frequéncia durante a simulagao. A
Figura 5.9 mostra a ativagao simultanea das trés tarefas, contudo a tarefa mais prioritaria
a preemptar as demais e entrar em execugao € 7.

71 inicia a execugao com 1000MHz, conforme o conjunto de frequéncias 6timas. Como
ha desvios do Pior Caminho no fluxo de execucao, ha maior presenca de arestas tipo-B
e tipo-L, tanto que houve troca de frequéncia em trés possiveis momentos: 1000MHz
- 800MHz; 800MHz - 600MHz; 600MHz - 150MHz. J4 ao término de 71, 7 inicia e,
durante a execuc¢ao, também reduz a frequéncia.

T3 apresenta uma situacao interessante. Apos a utilizagdo de 800MHz, 73 troca a
frequéncia para 150MHz. Em outras palavras, como havia uma grande diferenca entre o
Pior Caminho e o Mediano neste caso, a frequéncia calculada e utilizada foi a menor

dentre o conjunto disponivel no sistema.
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Figura 5.9: Caminho Mediano: Simulagao das Tarefas.

Depois do término de 73, a proxima tarefa em execugao sera 71, cujo comportamento
¢ o mesmo descrito anteriormente. Inclusive, as demais execu¢bes mantém o mesmo
padrao das frequéncias e apenas uma preempc¢ao ocorre novamente, mas no tempo 60.4s,
onde 7 e 13 sdo ativadas ao mesmo tempo.

Quanto ao tempo de término, os valores seguem um padrao parecido com o com-
portamento do Pior Caminho (veja Figura 5.10). O Pior Caso apresenta um tempo de
execucao menor por utilizar sempre a maior frequéncia na execugao das trés tarefas.

Por sua vez, o tempo de término de Valentin é superior ao da Proposta. Este é um
ponto interessante, pois, assim como o Pior Caminho, overheads foram adicionados, mas,
neste caso, a troca de frequéncia é possivel e foi realizada.

Ainda na analise do tempo, mesmo a execucao das tarefas com frequéncias menores

mantiveram o tempo de término da Proposta abaixo ao de Valentin. Isto ocorreu pois



5. Resultados Experimentais 73

100

99 |
98 |
7 96.37 96.16
96 |
95 |
o4 |

95.17

93
92

Tempo de Término (s)

91 +
90

Pior Caso Valentin Proposta

Figura 5.10: Caminho Mediano: Comparacao do Tempo de Término.

nem sempre a adog¢ao de uma frequéncia menor representarda um impacto no tempo
de execucgao. Por exemplo, na aplicacdo da Proposta, a tarefa LUDCMP comegou a
execucao com 1000MHz e, depois, alterou-se para 800MHz, enquanto que na abordagem
do Valentin a mesma tarefa comecgou a execugao com 800MHz e manteve-se constante

até o fim.

Outro exemplo é o caso da tarefa MATMULT que comega a execu¢ao com 1000MHz
e, depois, altera-se para 800MHz. Por mais que o niimero de ciclos executados desta vez
por 800MHz seja maior, ndo apresentou uma diferenca no tempo total de término da
simulagao.

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam os consumos de energia por intervalo de
tempo e o total de cada abordagem. Nestas figuras, verifica-se um consumo elevado do
Pior Caso e da Proposta. Ambos mantém um alto consumo inicial e pequenas diferencas
nos demais intervalos, com a mais significativa no tempo 40 — onde a Proposta obteve
um consumo superior entre as abordagens com 21680.06.J (veja Tabela 5.6). Interessante

observar ainda os consumos parciais nos tempos 20s, 60s e 120s.

Em 20s e 60s, o consumo parcial da Proposta foi o menor. Porém, este consumo nao
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Figura 5.11: Caminho Mediano: Consumo Parcial de Energia do Pior Caso.
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Figura 5.12: Caminho Mediano: Consumo Parcial de Energia: Valentin.

foi suficientemente baixo para compensar o alto consumo nos demais tempos ao longo

da simulacao.

Ja no tempo 120s, o consumo parcial das trés abordagens foi zero, pois como o cenario
atual consiste do Caminho Mediano cujo custo total de execu¢ao é menor do que o Pior

Caminho, o tempo de execucao das tarefas também é menor, ou seja, a execugao das
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Figura 5.13: Caminho Mediano: Consumo Parcial de Energia da Proposta.

Tabela 5.6: Caminho Mediano: Consumo Parcial de Energia.

Tempo (s) | Pior Caso (J) | Valentin (J) | Proposta (J)
20 51055.92 47810.28 41432.85
40 15464.52 12218.88 21680.06
60 13883.40 13883.40 11320.51
80 37172.52 33926.88 35064.70
100 29347.92 26102.28 28045.65
120 0.00 0.00 0.00

trés tarefas terminou antes do tultimo intervalo da simulagdo em 120s, sem registrar um

consumo de energia neste intervalo.

Quanto ao consumo total, a Proposta teve menos reducao de energia quando com-
parada a Valentin. Isto ocorre devido as novas frequéncias utilizadas e a quantidade de
ciclos executados, pois as frequéncias nao foram baixas o suficiente para compensar a
execugao dos overheads e a utilizagdo de um conjunto inicial de frequéncias, cujo consumo
total do modelo de tarefas é maior. Vale destacar que o consumo total da Proposta

ainda esteve abaixo do Pior Caso (veja Figura 5.14).



5. Resultados Experimentais 76

160000
Pi\(f)rlCaso
alentin
140000 - Proposta
= 120000 f
<
E 100000
Z
g 80000 r
O /////,
= I
) 60000 ///
= 40000 /,
20000 |/
O I I I I

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo de Simulagao (s)

Figura 5.14: Caminho Mediano: Comparac¢ao do Consumo de Energia.

5.2.3 Melhor Caminho Aproximado

A simulag¢ao do Melhor Caminho Aproximado, retratada na Figura 5.15, apresenta um
comportamento parecido ao do Caminho Mediano. Novamente, ha troca de frequéncias
durante a execucao das tarefas. Mas como se observa nesta figura, as tarefas 7 e 7
assumem agora apenas trés frequéncias contra quatro do Caminho Mediano.

As trocas de frequéncias estao relacionadas nao so as arestas tipo-B e tipo-L presentes
no caminho de execug¢ao, como também ao RWCEC. Uma vez que a Figura 5.15 apre-
senta a simulacdo do Melhor Caminho Aproximado, sabe-se que a quantidade de ciclos
necessarios para execucao de cada tarefa é 15% do WCEC da tarefa, o que influencia no
RWCEC de cada n6 do caminho percorrido.

Quanto ao término da simulacdo, a Proposta apresenta um valor maior ao das demais
abordagens (veja Figura 5.16). A troca de frequéncia é a principal responsavel por esta
diferenca entre os tempos.

Como é possivel realizar a troca de frequéncia durante a execucao de uma tarefa, o
tempo necessario para executar um numero de ciclos serd maior ja que menos instrugoes

sao executadas por unidade de tempo. As frequéncias utilizadas no Melhor Caminho
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Figura 5.15: Melhor Aproximado: Simulacdo das Tarefas.

Aproximado foram menores do que as adotadas no Caminho Mediano, o que refletiu
diretamente no tempo de término da Proposta.

Por exemplo, a tarefa LUDCMP iniciou a execucao com 1000MHz e, depois, adotou
800MHz no Caminho Mediano. Ja no Melhor Aproximado, LUDCMP comecou com
1000MHz e, em seguida, adotou 400MHz. Esta diferenga contribuiu para o aumento do
tempo de término da Proposta.

As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam o consumo de energia total e por intervalo
de tempo em cada abordagem. Nelas ainda se verifica que nao houve otimizac¢des no
consumo de energia da Proposta, mesmo com a troca de frequéncia. Por exemplo, em
20s, o consumo parcial registrado pela Proposta foi superior ao das demais abordagens -
17134.05.J (veja Tabela 5.7). Comportamento este que se repetiu ao longo dos intervalos.

Assim, como o consumo parcial da Proposta foi maior em todos os momentos quando
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Figura 5.16: Melhor Aproximado: Comparacio do Tempo de Término.

comparado ao Pior Caso e Valentin, também se teve um valor maior em termos do

consumo total.
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Figura 5.17: Melhor Aproximado: Consumo Parcial de Energia do Pior Caso.

A Figura 5.20 compara o consumo total de energia com a utilizacao de cada abordagem.
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Figura 5.18: Melhor Aproximado: Consumo Parcial de Energia: Valentin.

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Energia Consumida (J)

Consumo por Intervalo -
Energia Acumulada ——

.

20 40 60 80

100 120 140

Tempo de Simulagao (s)

Figura 5.19: Melhor Aproximado: Consumo Parcial de Energia da Proposta.

Ela apresenta uma consequéncia interessante na aplicacao da Proposta, a curva do

consumo de energia total é superior nao s6 ao do Valentin, como também ao do Pior

Caso. Para melhor compreensao deste caso, deve-se analisar em detalhes o contexto

deste cenério.

O presente estudo de caso consiste na execucao do Melhor Caminho Aproximado
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Tabela 5.7: Melhor Aproximado: Consumo Parcial de Energia.

Tempo (s) | Pior Caso (J) | Valentin (J) | Proposta (J)
20 15688.08 14657.88 17134.05
40 4908.60 3878.40 5322.74
60 4241.16 4241.16 4425.43
80 11446.92 10416.72 12708.62
100 9149.76 8119.56 9748.17
120 0.00 0.00 0.00
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Figura 5.20: Melhor Aproximado: Comparacdo do Consumo de Energia.

de trés tarefas. Ao considerar este caminho como 15% do WCEC da tarefa, tém-se os
custos de execucao de cada tarefa como valores relativamente baixos (veja Tabela 5.3).
Assim, mesmo a adi¢do de um tnico overhead devido & aplicacao da Proposta, apresenta
um grande impacto no consumo total de energia.

Cada overhead corresponde a um custo adicional de 100 ciclos. Se o caminho
percorrido contiver muitos overheads, maior sera o custo total da tarefa em execucao em

termos de ciclos — Tabela 5.4; outro ponto ¢é a execucao de cada overhead pela frequéncia
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atual. Os overheads correspondem ao calculo da nova frequéncia e verificacao se a mesma
podera ser utilizada, devido ao caminho percorrido do CFG. A execucao de toda esta fase
é realizada pela frequéncia atual, ou seja, se uma tarefa estd em execugao com 1000MHz
e verificou-se que é possivel trocar a frequéncia para 800MHz, entao toda essa etapa de
determinar a nova frequéncia e verificar se a troca é possivel, é executada com 1000MHz.
Isto aumenta o consumo de energia realizada por uma mesma frequéncia.

Outro fator a justificar o consumo elevado de energia pela Proposta é: quantos por
cento do custo total para executar o Melhor Caminho Aproximado corresponde um
overhead. Em outras palavras, apenas um overhead de 100 ciclos refere-se a 4.9% ~ 7.5%
do custo total do Melhor Caminho Aproximado de cada tarefa neste estudo de caso, ou
seja, quanto maior for o nimero de overheads, mais significativa sera a influéncia dele no
custo total.

O 1ultimo ponto a considerar na aplicacao da Proposta é se a troca de frequéncias
durante a execucao de qualquer caminho no CFG, compensara os custos adicionais dos
overheads e o novo conjunto inicial de frequéncias, se houver. Estas observagoes justificam
como a Proposta pode ter um consumo superior ao comparar-se com os consumos de

Valentin e Pior Caso.

5.3 Estudo de Caso II

O modelo de tarefas deste estudo de caso assemelha-se com o do estudo I. Considera-se
a politica de escalonamento DM, um jitter de 0.4s, tarefas sujeitas a preempgcoes, mas
sem compartilhamento de recursos. Utilizam-se oito tarefas neste estudo, segundo é
definido na Tabela 5.8.

O resultado da aplicacao do trabalho de Valentin para verificar se o modelo de tarefas
¢é escalonavel e quais as frequéncias iniciais 6timas, estd presente na Tabela 5.9.

Por fim, é necessario verificar se o WCEC das tarefas da Tabela 5.9 sao alterados
a partir da aplicacao da Proposta. Em seguida, utiliza-se mais uma vez o trabalho de
Valentin a fim de identificar se a adi¢do dos overheads manteve o modelo de tarefas
escalonavel. A Tabela 5.10 contém os resultados dessas andlises.

Novamente, ao se comparar as Tabelas 5.9 e 5.10, verifica-se que o conjunto de

frequéncias iniciais foi alterado, igual ao estudo de caso anterior. Ja pelos dados da



5. Resultados Experimentais

82

Tabela 5.8: Modelo de Tarefas.

Tarefa Jitter | Deadline | Periodo
CRC 0.4s 300s 300s
ST 0.4s 320s 320s
FIR 0.4s 400s 400s
NDES 0.4s 420s 420s
FFT1 0.4s 420s 420s
LUDCMP 0.4s 450s 450s
MINVER 0.4s 450s 450s
MATMULT | 0.4s 500s 500s

Tabela 5.9: Dados para Pior Caso e Valentin.

Tarefa Pior | Mediano | Melhor Aproximado | Deadline’ | Frequéncia Inicial
CRC 29186 | 14255 4378 29.59s 1000Hz
ST 44569 | 20721 6686 74.16s 1000Hz
FIR 56950 | 28516 8288 169.07s 600Hz
NDES 58779 | 29425 8817 227.85s 1000Hz
FFT1 61683 | 30345 9253 289.53s 1000Hz
LUDCMP | 10107 4773 1515 375.92s 800Hz
MINVER | 8763 4285 1309 384.69s 1000Hz
MATMULT | 13651 6700 2018 398.34s 1000Hz

Tabela 5.8, pode-se determinar o tempo de parada da simulagao, o qual é igual ao mmc

dos periodos. Neste caso, o tempo final é de 504 mil segundos.

Devido a extensao da simulagdo e por analisar a execucao simultanea de oito tarefas,

este estudo de caso focara nos resultados obtidos sem apresentar como transcorreu a

troca de frequéncia das tarefas. Assim, analisam-se os mesmos caminhos do estudo

anterior: pior, mediano e o melhor aproximado.
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Tabela 5.10: Dados para Proposta.

Tarefa Pior | Mediano | Melhor Aproximado | Deadline” | Frequéncia Inicial
CRC 30386 | 15355 5578 38.38s 800Hz
ST 45869 | 21821 7686 84.25s 1000Hz
FIR 57150 | 28716 8488 155.44s 800Hz
NDES 59479 | 30125 9517 215.17s 1000Hz
FFT1 63183 | 31745 10653 278.35s 1000Hz
LUDCMP | 10707 5373 1915 291.73s 800Hz
MINVER | 9563 5085 1809 385.15s 1000Hz
MATMULT | 13951 7000 2318 399.1s 1000Hz

5.3.1 Pior Caminho

Na Figura 5.21, observa-se como o tempo de término do Pior Caso é inferior ao das duas
outras abordagens. Isto se deve ao fato de sempre utilizar a maior frequéncia na execucao
de todas as tarefas, e o custo adicional ao WCEC da Proposta nao ser tao significativo
ao ponto de ter de utilizar sempre a maior frequéncia para se cumprir o deadline.

Devido a Proposta adicionar overheads no WCEC da tarefa, as frequéncias étimas
iniciais das tarefas CRC e FIR sofreram alteracao de 1000MHz e 600MHz para 800MHz,
como visto na Tabela 5.10. Se a execucado destas duas tarefas ocorresse com as frequéncias
de 1000MHz e 600MHz, caso do Valentin, o tempo de término delas seria de ~124.10s,
enquanto com 800MHz e um WCEC maior devido aos overheads, este tempo é reduzido
para ~109.42s. Esta diferenca serve para ilustrar um dos motivos do tempo de término
da Proposta ser menor ao de Valentin.

Ja as Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam nao s6 consumo total de energia, como
também o consumo em cada intervalo na simulac¢ao para as trés abordagens. O intervalo
de tempo, neste caso, foi definido a cada 50 mil segundos com o objetivo de restringir a
escala do tempo.

E possivel identificar que a curva do consumo total de energia da Proposta ¢ superior

ao de Valentin, pois o consumo da Proposta estd mais préximo dos 1150 x 10°.J, enquanto
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Figura 5.21: Pior Caminho: Comparacdo do Tempo de Término.
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Figura 5.22: Pior Caminho: Consumo Parcial de Energia do Pior Caso.

o Pior Caso se manteve maior do que os demais. Porém, um ponto importante a destacar
e algo a gerar duvidas esta no consumo de energia por intervalo.
Diferentemente do estudo de caso anterior, o atual apresentou um consumo constante

durante a simulacao, o que nao retrata o consumo real de energia. De acordo com a
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Figura 5.23: Pior Caminho: Consumo Parcial de Energia: Valentin.
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Figura 5.24: Pior Caminho: Consumo Parcial de Energia da Proposta.

Tabela 5.9, o deadline da ultima tarefa, igual a 398.34s, informa que neste tempo todas
as tarefas terao executado ao menos uma vez. Verificar o consumo de energia a cada
50 mil segundos, ponto em que o deadline da tltima tarefa é 398.34s e os periodos sao
baixos, nao apresenta o consumo real da execucao de cada tarefa. O ideal seria verificar

o consumo a cada 200s para se ter uma amostra com maiores variagoes no consumo de
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energia. A Tabela 5.11 procura apresentar os valores dos consumos parciais de cada

abordagem nos respectivos intervalos de 50 mil segundos.

Tabela 5.11: Pior Caminho: Consumo Parcial de Energia.

Tempo (s) | Pior Caso (J) | Valentin (J) | Proposta (J)
50000 119296229.76 | 107484233.90 | 112997602.72
100000 119114274.60 | 107325519.98 | 112850850.64
150000 119008566.36 | 107211627.50 | 112747706.24
200000 119103129.00 | 107306190.14 | 112823265.28
250000 119008566.36 | 107211627.50 | 112699814.80
300000 119232729.00 | 107435790.14 | 112997753.24
350000 119055922.20 | 107258983.34 | 112787009.68
400000 119038325.76 | 107241386.90 | 112753002.64
450000 119088166.68 | 107291227.82 | 112833974.48
500000 119055769.92 | 107252412.82 | 112735675.12

O consumo parcial manteve um valor parecido ao longo da simula¢do em uma mesma

abordagem. Por exemplo, o consumo registrado no tempo 50 mil e 10 mil nao sao muito

diferentes, o reflexo disto esta na curva do consumo total.

Como em cada intervalo a Proposta sempre tem um consumo parcial superior ao

Valentin e inferior ao Pior Caso, o consumo total tende a manter mesmo padrao. A

Figura 5.25 apresenta um comparativo entre a curva de crescimento no consumo de

energia de cada abordagem.

A Proposta manteve um consumo total superior ao de Valentin, ja que possui um

nimero de maior de ciclos a ser executado e a utilizagdo de um conjunto inicial de
frequéncias cujo consumo ¢é superior ao da Tabela 5.9. Entretanto, a curva do consumo
da Proposta ainda se manteve abaixo do Pior Caso, apesar dos custos adicionais ao
WCEC devido aos overheads.
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Figura 5.25: Pior Caminho: Comparacdo do Consumo de Energia.

5.3.2 Caminho Mediano

Durante a execugao do caminho mediano, a Proposta apresentou um tempo de término
maior do que as demais abordagens, sem infringir o deadline (veja Figura 5.26). Resultado
bem diferente ao comparar com o Pior Caminho, no qual a Proposta teve um tempo de
término menor ao de Valentin.

A diferenca neste caso estd nao s6 na quantidade de overheads executados, mas
também nas trocas de frequéncias, pois, com valores menores, maior serd o tempo para
executar as instrucoes.

Na Figura 5.26, contudo, nao ¢ possivel determinar se a troca de frequéncia resultou
em um consumo de energia menor, ji que no primeiro estudo de caso, mesmo com
trocas de frequéncia, o consumo foi maior. As Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 apresentam o
desempenho de cada abordagem quanto ao consumo de energia durante a simulagao.

E importante verificar como a curva do consumo total da Proposta manteve um valor
inferior ao das demais abordagens (o valor manteve-se mais préximo da metade entre os
intervalos 550 * 10 e 450 * 10% do que Valentin). Entretanto, da mesma forma que o

Pior Caminho, nao se pode verificar bem a diferenca entre os consumos por intervalo ja
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Figura 5.26: Caminho Mediano: Comparacao do Tempo de Término.
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Figura 5.27: Caminho Mediano: Consumo Parcial de Energia do Pior Caso.

que a escala do grafico deveria ser menor. A Tabela 5.12 apresenta estes valores.
Assim como apresentado nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29, o consumo parcial na Tabela
5.12 para cada abordagem nao teve diferencas altas. O consumo realizado pela Proposta

estava abaixo dos demais inicialmente, e se manteve com valores ainda baixos até o
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Figura 5.28: Caminho Mediano: Consumo Parcial de Energia: Valentin.
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Figura 5.29: Caminho Mediano: Consumo Parcial de Energia da Proposta.

término da simulacao. Ja o Pior Caso obteve sempre o maior dos consumos, enquanto

Valentin teve valores intermediarios as duas propostas.

A Figura 5.30 compara as trés curvas do consumo total. Ela permite extrair a
informacao de que trocas nao s6 foram possiveis, como também a Proposta apresentou

um consumo total inferior ao das demais abordagens, mesmo com overheads e um
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Tabela 5.12: Caminho Mediano: Consumo Parcial de Energia.

Tempo (s) | Pior Caso (J) | Valentin (J) | Proposta (J)
50000 58368629.16 | 52480142.48 | 50345684.71
100000 08273441.20 | 52388200.16 | 50237667.90
150000 58227255.00 | 52342013.96 | 50228525.88
200000 58209188.76 | 52323947.72 | 50206202.12
250000 98275774.00 | 52390532.96 | 50207305.82
300000 08162451.76 | 52277210.72 | 50213091.34
350000 58208637.96 | 52323396.92 | 50189651.38
400000 58208637.96 | 52323396.92 | 50189651.38
450000 58229587.80 | 52344346.76 | 50230742.54
500000 08237985.88 | 52349499.20 | 50216867.40

conjunto de frequéncias inicial, cujo consumo é superior ao do Valentin.
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Figura 5.30: Caminho Mediano: Comparac¢ao do Consumo de Energia.
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5.3.3 Melhor Caminho Aproximado

Outro caso interessante é analisar o tempo de término de cada abordagem na execugao
do Melhor Caminho Aproximado. A Figura 5.31 mostra que tanto o Pior Caso quanto
Valentin terminaram as respectivas execuc¢oes ao mesmo tempo. Ja a Proposta, devido
aos overheads e possiveis trocas de frequéncia, apresentou um tempo de término maior.
Contudo, em todos os casos anteriores, Valentin sempre apresentava um tempo de término

superior ao Pior Caso e, neste estudo, nao. Isto se deve ao cendrio em questao.
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Figura 5.31: Melhor Aproximado: Comparacdo do Tempo de Término.

O tempo necessario para executar as tarefas é baixo, devido ao Melhor Caminho
Aproximado, enquanto o periodo delas é alto (veja Tabela 5.8). Ao executar cada tarefa
com a respectiva frequéncia, o tempo de execucao delas é tdo baixo que todas terminam
antes do periodo da tarefa mais prioritaria, ou seja, sem preempcoes.

Além disso, como a tultima das oito tarefas utiliza a mesma frequéncia tanto no Pior
Caso quanto em Valentin, o tempo de término dela é igual nas duas abordagens e, logo,
os tempos de término das simulagoes sao iguais. Este caso apresenta que, mesmo quando
Valentin utiliza um conjunto de frequéncias diferentes do Pior Caso, o tempo de término

de ambas as abordagens pode ser igual devido ao modelo de tarefas.



5. Resultados Experimentais

92

Por outro lado, as Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 apresentam os consumos total e parcial

de cada abordagem.

Energia Consumida (106 J)

Figura 5.32: Melhor Aproximado: Consumo Parcial de Energia do Pior Caso.
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Figura 5.33: Melhor Aproximado: Consumo Parcial de Energia: Valentin.
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O Pior Caso manteve um consumo parcial de energia superior ao das demais abor-

dagens, logo, também o consumo total. J4 o consumo tanto parcial quanto total da

Proposta e Valentin, apresentam valores proximos.
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Figura 5.34: Melhor Aproximado: Consumo Parcial de Energia da Proposta.

A Tabela 5.13 apresenta o consumo parcial ao longo da simulacao. No tempo de 50
mil segundos, o Pior Caso obteve um consumo superior aos demais, enquanto Valentin,
com uma diferenca de aproximadamente 288 mil Joules para Proposta, apresenta um

consumo inferior. Este comportamento se mantém em cada intervalo da simulagao.

Tabela 5.13: Melhor Aproximado: Consumo Parcial de Energia.

Tempo (s) | Pior Caso (J) | Valentin (J) | Proposta (J)
50000 17830743.84 | 16109561.44 | 16397638.85
100000 17741384.64 | 16021232.44 | 16311278.89
150000 17727199.92 | 16007047.72 | 16295570.31
200000 17741384.64 | 16021232.44 | 16308532.44
250000 17763047.28 | 16042895.08 | 16331452.23
300000 17727199.92 | 16007047.72 | 16295570.31
350000 17741384.64 | 16021232.44 | 16308532.44
400000 17741384.64 | 16021232.44 | 16308532.44
450000 17748862.56 | 16028710.36 | 16318490.09
500000 17750534.40 | 16029352.00 | 16318385.33
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A Figura 5.35 procura comparar a curva do consumo total entre as trés abordagens. O
Pior Caso, mais uma vez, teve o maior consumo. Ja a Proposta apresentou um consumo

menor ao Pior Caso, porém maior ao Valentin.
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Figura 5.35: Melhor Aproximado: Comparacdo do Consumo de Energia.

No Melhor Caminho Aproximado do primeiro estudo de caso, a Proposta teve o
maior consumo dentre as trés abordagens, devido aos overheads representarem uma
porcentagem significativa do custo total. Apesar do presente estudo de caso utilizar as
mesmas trés tarefas do primeiro, as cinco tarefas adicionais possuem custos de execucao
elevados, assim, o custo do overhead representa uma parcela bem menor aos 15% do
WCEC da tarefa — Tabelas 5.9 e 5.10. Com base nesta informagao, quando a troca de
frequéncia foi possivel, executou-se um nimero maior de ciclos com uma frequéncia menor,
0 que proporcionou menos consumo de energia. Ainda assim, a Proposta manteve-se
com um valor de consumo superior ao Valentin.

E importante observar que, de todas as analises feitas com a Proposta, apenas a do
Caminho Mediano do segundo estudo de caso apresentou um consumo de energia menor
ao das demais abordagens.

Primeiramente, deve-se destacar que, das oito tarefas utilizadas neste estudo, trés sao
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as mesmas do primeiro. Sabe-se, portanto, que o consumo total de energia ao considerar
apenas as trés tarefas nao foi menor em nenhum dos caminhos ao trocar-se a frequéncia.

Porém, na andlise do Caminho Mediano com o conjunto de oito tarefas neste segundo
estudo de caso, o custo total da simulacao ¢é superior ao do primeiro. Este custo maior
é relevante, pois permite que, quando houver trocas de frequéncias, mais ciclos sejam
executados com frequéncias menores, o que reflete diretamente no consumo de energia.

Assim, mesmo com a adi¢ao de overheads e a utilizagdo de um conjunto de frequéncias
iniciais, cujo consumo é maior ao utilizado por Valentin, obteve-se otimizag¢oes no consumo

de energia.



Capitulo 6

Conclusao

O objetivo principal deste trabalho consistiu em desenvolver uma metodologia para
transformacao de um cédigo DVFS-Unaware para DVFS-Aware a partir da analise
estatica do comportamento de tarefas em sistemas de tempo real critico. Além disso, nao
sO se procurou garantir o cumprimento temporal das tarefas com otimizacgoes energéticas,

como também a escalonabilidade do modelo de tarefas.

6.1 Contribuicoes

As principais contribuigoes deste trabalho foram:

o Extracao do grafo de fluxo de controle de uma tarefa a partir da andlise estatica
do seu comportamento. Este ponto permitiu o desenvolvimento de uma ferramenta
capaz de gerar o CFG de uma tarefa com base na AST de um cédigo em C (Pinheiro,
2015). Além disso, armazena-se neste grafo informagoes intrinsecas ao cddigo de
alto nivel, como as linhas iniciais e finais de cada nd, e o custo computacional em

termos de ciclos de execugao no pior caso;

o Simplificagdo do CFG para calcular o WCEC de uma tarefa. Este ponto consiste
na abstracao de todos os nés de um lago como apenas um. A principal vantagem
desta abordagem é reduzir significativamente o nimero de caminhos presentes na
execucao de uma tarefa com o fim de se identificar o pior caminho, de maneira a

resultar em um tempo de computacao menor para tal processo;

o Unificacao de duas abordagens diferentes do uso da DVFS. Com os estudos de caso
apresentados nas Secoes 5.2 e 5.3, foi possivel verificar como o consumo de energia
pode ser reduzido com a troca de frequéncia durante a execucao de uma tarefa,

mesmo com a utilizacao das frequéncias 6timas iniciais de um modelo de tarefas. A

96
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abordagem inter-tarefa responsabiliza-se pelas frequéncias 6timas iniciais, enquanto
a intra-tarefa preocupa-se em identificar lugares no fluxo de execucao de uma tarefa

onde se percorre um caminho diferente do pior;

o Transformacgao de um c6digo DVFS-Unaware em DVFEFS-Aware. A principal van-
tagem desta contribuicdo é permitir que as informagoes do CFG possam ser
expandidas para adicionar dados de otimizacoes de energia. Com isto, procura-se
retirar de um programador a preocupacao com o consumo de energia mediante

uma ferramenta que automatiza o processo.

6.2 Pontos Limitantes

Com base nos resultados, seguem algumas limitagoes do presente trabalho:

o O numero de overheads é o principal ponto limitante desta dissertagdo. Ao passo
que ¢é possivel obter otimizagoes no consumo de energia com a identificacdo de
pontos nos quais a frequéncia possa ser alterada, o custo adicional na execucao de
uma tarefa decorrente dos overheads implica um aumento no consumo de energia,
inclusive quando o Pior Caminho do CFG de uma tarefa for percorrido. Nesta
linha de raciocinio, o consumo com a aplicacdo do presente trabalho pode ainda
ser maior do que a do Pior Caso — utilizacdo da maior frequéncia disponivel no
sistema. Isto é possivel devido ao conjunto de frequéncias iniciais 6timas, onde
todos os valores podem ser iguais a maior frequéncia disponivel no sistema. Caso
este cenario ocorra e haja overheads no Pior Caminho de uma tarefa, o consumo

de energia desta dissertacao pode ter valores altos;

o Devido ao aumento da complexidade nos experimentos, o presente trabalho nao
considerou compartilhamento de recursos entre tarefas. Um problema comum que
este cenario implica ¢ a inversao de prioridades. Contudo, a ferramenta desenvolvida
por Valentin (2010) aborda este caso com a aplicagdo do PCP. Como o conjunto
de frequéncias iniciais utilizadas neste trabalho depende diretamente da resposta
da ferramenta de Valentin (2010), se o modelo de tarefas com compartilhamento

de recursos for escalonavel, sera possivel aplicar a proposta desta dissertacao;
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o Com o objetivo de reduzir a complexidade das simulagoes, algumas variaveis de um
ambiente real foram desprezadas, como o consumo de energia no tempo ocioso e o
tempo necessario para o processador efetivamente realizar a troca da frequéncia —
este tempo pode variar entre 200us e 500us em alguns processadores com DVFES,
segundo Ishihara et al. (2008). Ressalta-se que quando uma tarefa solicita a troca
da frequéncia, ela é preemptada por este evento até a troca de fato da frequéncia.
Neste tempo de transicdo de frequéncias, uma tarefa que estava na fila de prontos
entra em execucao. Porém, esta é uma caracteristica do processador e nao se

considerou nos estudos de caso desta dissertacao.

6.3 Trabalhos Futuros

Tem-se como trabalhos futuros:

o Sabe-se que “80% da execucao de um programa ocorre em apenas 20% do c6digo”
(Ball & Laurus, 2000), também conhecido como regra 80-20. Além disso, ao analisar
os resultados desta dissertacao percebe-se otimizagoes no consumo de energia apenas
no Caminho Mediano. Em outras palavras, pode ser uma proposta interessante de
se otimizar o consumo de energia transformar apenas os caminhos mais comuns
em DVFS-Aware. Desta forma, verifica-se a identificagdo dos caminhos do CFG

que se encaixam na regra 80-20 como possiveis melhorias para esta proposta;

o A transformacgao de cédigo é independente se toda a estrutura de uma tarefa
encontra-se presente apenas em uma funcao, ou se esta modularizada. Porém, é
necessario analisar se a inser¢ao do codigo DVFS-Aware contemplard adequada-
mente os ciclos executados no retorno de uma chamada de fungdo. Por exemplo,
dentro de um lago é possivel ter varias chamadas de fun¢oes, cada uma possui o
respectivo custo em ciclos de clock. Ao executar uma iteracao do lago, o custo de
cada funcao pode ser um e, na segunda iteracao, pode ser totalmente diferente.
Por nao saber o custo real no retorno de uma funcgao, é importante analisar este

caso para identificar o impacto no custo total da tarefa;

o O presente trabalho utiliza como base o datasheet do processador em estudo para

determinar o custo em ciclos de clock de cada instrucao em C. Investigar abordagens
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diferentes para tornar a solucao mais independente do processador em questao, é

outro ponto para trabalhos futuros;

o A ferramenta desenvolvida nesta dissertacao identifica apenas dois tipos de estru-
turas em C: as de selecao formados pelo if e as de iteracao formadas pelo while
(veja Pinheiro (2015) para mais detalhes). Seria interessante expandir o escopo da

ferramenta para reconhecer estruturas do tipo for, do-while e switch-case;

o A proposta desta dissertacao consiste mais precisamente em inserir instrugoes
DVFS-Aware no cédigo das tarefas dadas como entrada. Um trabalho futuro
relevante refere-se a provar que estas inser¢oes nao alteraram a funcionalidade do
cédigo original. Por exemplo, aplicar testes de cobertura para verificar se todos os

testes cobertos pelo codigo original ainda sao validos no novo c6digo;

o Gongalves (2015) apresenta uma abordagem colaborativa entre as tarefas de tempo
real e o sistema operacional para a troca de tensao e frequéncia. O trabalho visa a
diminuicao do tempo de resposta quando ocorrer a troca de tensao e frequéncia pelo
processador. Para isto, Gongalves (2015) desenvolveu um canal de comunicagao
entre as tarefas de tempo real e as politicas de escalonamento. E interessante
verificar o impacto que a utilizacao deste canal de comunicacao pode vir a causar

se for utilizado quando esta dissertacao calcular e alterar a frequéncia atual.



Apéndice A

Biblioteca de Suporte: cfg _wcec.h

Este apéndice consiste em apresentar a biblioteca de suporte cfg wcec.h que sera incluida

sempre que houver a geracao de um coddigo DVFS-Unaware em DVFES-Aware. Esta

biblioteca contém funcoes para calcular a nova frequéncia se houver a identificagao de

uma aresta do tipo-B ou tipo-L.

*

*

cfg/cfa_wcec.h

It defines how the new frequency should be computed when a type—B or type—L

edges are found.

By default, the new frequency is always 100. So, cfg_get__curfreq() should

be changed to return the right frequency when testing it in a real

cfg_typeB_freq() and ___cfg_typeL_freq() should also
be changed to set the mew frequency.

environment. Moreover,

At the user side, only ___ cfq change_freq() must be called with the right

x parameters to change the frequency if it is possible .

*

*

Note: type— B and type— L overheads are zero by default.

*/

#ifndef CFG_WCEC___
#define  CFG_WCEC____

typedef enum {

~ CFG_TYPE UNKOWN = 0,
~ CFG_TYPE B,
~ CFG_TYPE L

} _ cfg edge type;

100
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/* Utils */

float __ cfg_get_curfreq(void);

int _ cfg ceil(float freq);

void __ cfg change freq(_ cfg edge type xtype, float rwcec_bi, float rwcec_ bj,

int loop_max_ iter, int loop_ iter);

/* For Type— B Edges x/
float _ cfg typeB_ sur(float rwcec_ wsbi, float rwcec_ bj);

void __ cfg typeB_freq(float rwcec_ wsbi, float rwcec_ bj);

/* For Type—L Edges %/

float _ cfg typeL_ cycles_saved(float loop_wcec, int loop__max_ iter,
int loop_ iter);

float __ cfg_typeLl_sur(float loop_ wcec, float rweec_bout, int loop_max_ iter,
int loop_ iter);

void __ cfg typeLl_freq(float loop_wcec, float rwcec_bout, int loop_max_iter,

int loop_ iter);

/% ___cfg_get_curfreq: get processor current frequency
x @returns: processor current frequency
o/
float __ cfg_get_curfreq(void) {
return 100; // default frequency

/* ___cfg_ceil: implements ceil operation without using external libraries
* @parameter freq: number that ceil operation should be applied
x @returns: result of ceil operation
*/
int __ cfg_ceil(float freq) {
return (freq == (int)freq) ? freq : (int)(freq + 1);

/* ___cfqg_change_ freq: change processor frequency according to the edge type
*x @parameter type: cfg edge type which can be B or L
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*

@parameter rweec__bi: if edge is of type—B, so it is RWCEC of the worst

x successor of bi. However, if it is of type—L, so it is WCEC of one loop

* execution

x @parameter rwcec_bj: if edge is of type—B, so it is RWCEC of bj. However, if
x it s of type—L, so it is RWCEC of bout — first node after loop execution

*x @parameter loop _max__iter: maximum number of loop iterations

x @parameter loop_iter: how many loop iterations were done at runtime

«/
void __ cfg change freq(_ cfg edge type xtype, float rwcec_ bi, float rwcec_ bj,

int loop_max_ iter, int loop_ iter) {

switch(xtype) {
case(_ CFG_TYPE_B):
__cfg typeB_ freq(rwcec_ bi, rwecec_bj);
break;
case(_ CFG_TYPE_L):
_cfg typeL_ freq(rwcec_bi, rwcec_bj, loop_max_ iter, loop_iter);
break;
case(_ CFG_TYPE_UNKOWN):
break;

stype =  CFG_TYPE UNKOWN;

float _ cfg typeB_ overhead = 0; /x overhead of type— B operations x/

/% ___cfqg_typeB__sur: compute speed update ratio from type— B edge
* r(bi, bj) = RWCEC(bj) / (RWCEC(WORST _SUCC(bi)) — typeB__overhead)
x @parameter rwcec__wsbi: RWCEC of the worst successor of bi
x @parameter rwcec__bj: RWCEC of bj
x @returns: speed update ratio from a type—B edge

*/
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float _ cfg typeB_sur(float rwcec_ wsbi, float rwcec_bj) {

if (rwcec_wsbi —  cfg typeB_overhead <= 0)
return 1;
return rwcec_bj / (rwecec_wsbi — _ cfg typeB_ overhead);

/% ___cfqg_typeB_freq: compute the new frequency of a type—B edge and apply it if
x the ratio is less than one. If it is equal or greater than one, the new
x frequency will be greater than the current one and so it will be the energy
* consumption.
x @parameter rwcec__wsbi: RWCEC of the worst successor of bi
x @parameter rwcec__bj: RWCEC of bj
v/
void __ cfg_typeB_ freq(float rwcec_wsbi, float rweec_bj) {
float ratio, curfreq;

int newfreq;

ratio = cfg typeB_sur(rwcec_wsbi, rwecec_ bj);
if (ratio < 1) {
curfreq = __ cfg get_ curfreq();

curfreq = curfreq * ratio;

newfreq = __ cfg_ceil(curfreq);

/% change__processor_frequency(newfreq) */

float _ cfg typeL_overhead = 0; /* overhead of type—B operations */

/%
x __ cfg typeL_cycles saved: compute how many cycles were not executed
* r(bi, bout) = RWCEC(bout) / (RWCEC(bout) + SAVED(bi) — typeB__overhead)
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x where bi is loop condition node.
* @parameter loop _wcec: WCEC' of one loop execution
x @parameter loop _mazx__iter: mazximum number of loop iterations
x @parameter loop_iter: how many loop iterations were done at runtime
* @returns: cycles that were not executed from a type—L edge
*/
float _ cfg typeL_cycles_saved(float loop_wcec, int loop_max_ iter,
int loop_iter) {

return (float)(loop_wcec * (loop__max_iter — loop__iter));

*

_cfqg_typel_sur: compute speed update ratio from type—L edge
r(bi, bout) = RWCEC(bout) / (RWCEC(bout) + SAVED(bi) — typeB_overhead)

where bi is loop condition node.

*

*

*

@parameter loop__wcec: WCEC of one loop execution

*

@parameter rweec__bout: RWCEC of bout — first node after loop execution

*

@parameter loop _max__iter: maximum number of loop iterations

*

@parameter loop__iter: how many loop iterations were done at runtime

*

@returns: speed update ratio from a type—L edge
*/
float _ cfg typeL_sur(float loop_wcec, float rweec_bout, int loop max_ iter,

int loop_iter) {

float saved = __ cfg_typeL_ cycles_saved(loop_ wcec, loop_max_ iter, loop__iter);
if (rwcec_bout + saved — _ cfg_ typel.overhead <= 0)

return 1;
return rwcec_bout / (rwcec_bout + saved — __ cfg_typel._ overhead);

x __ cfg_typeL_freq: compute the new frequency of a type—L edge and apply it if
x the ratio is less than one. If it is equal or greater than one, the new
* frequency will be greater than the current one and so it will be the energy

* consumption.

*

@parameter loop_wcec: WCEC' of one loop execution

*

@parameter rweec__bout: RWCEC of bout — first node after loop execution

* @parameter loop _max_iter: mazimum number of loop iterations
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*x @parameter loop__iter: how many loop iterations were done at runtime
*/
void __ cfg typeL_freq(float loop_wcec, float rwcec_bout, int loop_max_ iter,
int loop_iter) {
float ratio, curfreq;

int newfreq;

ratio = ___ cfg_typeL_sur(loop_wcec, rwcec_bout, loop_max__iter, loop__iter);
if (ratio < 1) {
curfreq = _ cfg get_curfreq();

curfreq = curfreq % ratio;

newfreq = __ cfg_ceil(curfreq);

/* change__processor_frequency(newfreq) */

#endif /x _ CFG_WCEC __ x/



Apéndice B

Ferramenta smartenum

A ferramenta smartenum foi um dos resultados do trabalho proposto por Valentin (2010).
Esta ferramenta inclui nao s6 a verificagdo do teste de escalonabilidade, como também
realiza as podas definidas pelo autor.

A ferramenta informa se um modelo de tarefas, dado como entrada, é escalonavel
ou nao. Se sim, obtém-se as frequéncias iniciais 6timas para aplicar em cada tarefa. O
tempo de resposta, a taxa de utilizagao total do sistema e a reducao do consumo de
energia ao comparar a execucao das mesmas tarefas com a maior frequéncia, também
sao informagoes de saida.

A ferramenta foi adquirida por meio do link http://repo.or.cz/w/smartenum.git.
Contudo, a versao original contém um pequeno problema. De acordo com o modelo de
tarefas dado como entrada, a ferramenta pode informar que o mesmo nao ¢ escalonavel
mesmo que apesar de ser. Este ponto foi discutido com o autor o qual informou que
o problema esta relacionado a uma comparacao de ponto flutuante, especialmente em
maquinas de 64-bit. Ele ainda prop0s uma correcao: alterar a comparagao de ponto
flutuante no arquivo smartenum/src/analysis.c.

A linha 266 do arquivo smartenum/src/analysis.c contém as seguintes instrugoes:

if (almostequal2s__complement(Ip, Ipa, 1 << 22))
Esta comparacao deve ser alterada para:
if (Ip <= Ipa &6 Ip >= Ipa)

Outro arquivo importante para se alterar é o smartenum/src/Makefile.am. Este
arquivo contém as configuragoes basicas de compilacdo da ferramenta. Entretanto,
smartenum tem como dependéncia o simulador Akaroa o qual nao sera utilizado. Assim,

o arquivo de configuracao original deve ser alterado de:

106
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CC=gcc

CCLD=g++

AM CFLAGS = —1I./include —I/usr/local/akaroa/include

LIBS = —L/usr/local/akaroa/lib —Im —lakaroa —largs)
—L/usr/local/gnu/lib —Ifl —Insl

bin_ PROGRAMS = pseudosim se

se_SOURCES = smartenum.c analysis.c

pseudosim__SOURCES = pseudo—sim.c analysis.c

para:

CC=gcc

CCLD=g++

AM_CFLAGS = —1. /include —I/usr/local/akaroa/include
bin_ PROGRAMS = se

se_SOURCES = smartenum.c analysis.c

Por fim, na raiz do projeto, a compilagdo da ferramenta pode ser realizada:

$ autoreconf —i
$ ./ configure
$ make

$ make install

O executavel serd gerado como smartenum/src/se e, assim, a ferramenta pode ser
utilizada. Por exemplo, dado um modelo de tarefas como entrada (arquivo ez.in),
smartenum apresenta as informagoes resumidas sobre a escalonabilidade deste modelo

de tarefas como se segue:

$ cat ex.in
351
1000 800 600 400 150
1.8 1.6 1.8 0.75
10707 30 0.4
9563 40 0.4
13951 60 0.4
§ ./se —s < ex.in

S S S =

Sumario
Numero de Configuracoes: 125
Configuracoes Avaliadas: 125

Configuracoes Viaveis: 3
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Tempo de processamento: O0s and 449 us

Melhor espalhamento 36.16 com as sequintes frequencias

(1000.00; 1.80) (800.00; 1.60) (1000.00; 1.80)

Utilizacao total do sistema e 88.83%

Energia gasta pelo sistema e 104373.20 x C

Energia gasta pelo sistema e 110876.04 x C se usar apenas a maior
frequencia

Reducao de energia: 5.86%

O contetido do arquivo de entrada (ez.in) corresponde: ao nimero de tarefas do
modelo dado como entrada, seguido do niimero de frequéncias e tensoes, e a quantidade
de recursos compartilhados na primeira linha; na segunda e terceira tém-se as frequéncias
e tensoes, respectivamente; na quarta linha em diante é a descri¢ao de cada tarefa com o
WCEC, deadline, jitter e a porcentagem que o primeiro recurso compartilhado refere-se
ao WCEC da tarefa, depois a porcentagem do segundo recurso, assim sucessivamente.

Por outro lado, a saida da ferramenta apresentou que para o modelo de tarefas,
frequéncias e tensoes dados como entrada, as trés tarefas devem adotar 1000MHz,
800MHz e 1000MHz, respectivamente. Esta adogao representa uma reducao de energia
de 5.86% ao comparar a execucdo das mesmas tarefas sempre com a maior frequéncia de

entrada, no caso 1000MHz.
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