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RESUMO

Sistemas embarcados sao sistemas computacionais que geralmente sdo dedicados a uma
aplicacdo especifica. Seus projetos sdo caracterizados por possuirem um grande numero de

restricdes como tempo real, confiabilidade, eficiéncia energética, etc.

Este trabalho apresenta uma proposta de um escalonador de tempo real para sistemas em-
barcados cujo a energia € fornecida por bateias. Esse escalonador deverd ter no¢do dos niveis
de energia nas baterias do sistema e fazer com que o tempo de duracdo definido para ele seja
alcancado. O principal foco do trabalho, € fazer com que as tarefas que ndo possuam requisi-
tos de tempo real tenham a melhor QoS possivel, desde que isso ndo entre em conflito com o

escalonamento das tarefas de tempo real, e ndo prejudique o tempo que o sistema tem que durar.

O escalonador proposto foi criado no sistema EPOS(Embedded Paralell Operating System),

e faz uso de suas estruturas de escalonamento de tempo real e gerenciamento de energia.



ABSTRACT

Embedded systems are computing systems usually dedicated to a specific application. Em-
bedded systems projects are characterized by the great number of constraints such as real time,

reliability, energectic eficiency, etc.

This work presents a power aware real time scheduler for embedded system. This scheduler
must have knowledge about the energy levels in the system battery, and must make the system
reach the time defined for it’s duration. The main focus in this work is to provide the greatest
QoS possible to non-real-time tasks, since it doesn’t get conflict with the scheduling of real-time

tasks and doesn’t affect the setted duration the system must reach.

The proposed scheduler was created in EPOS system (Embedded Paralell Operating Sys-

tem), and uses its real-time scheduling and power management structures.
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1 INTRODUCAO

O crescente nimero de sistemas computacionais presentes no dia a dia dos individuos da
sociedade € um fato levantado por muitos pesquisadores (Marwedel, 2003; Weiser, 2001). Es-
tudos (Marwedel, 2003) mostram que um americano comum entra em contato com uma média
de 60 processadores diariamente. A maior parte desses processadores ndo se encontra em com-

putadores de propésito geral, mas sim em sistemas embarcados.

Sistemas embarcados sdo sistemas computacionais, que se caracterizam por estar completa-
mente embarcados em um produto maior. Geralmente possuem restricdes temporais (em alguns
casos criticas), de eficiéncia computacional e energética. Sistemas embarcados estdo presentes
em carros, televisdes, miquinas de lavar e em uma infinidade de dispositivos; os quais entramos
em contato todos os dias. Seguindo o sucesso da tecnologia da informagao para aplicacdes de
escritorios e fluxo de trabalho, a area de sistemas embarcados esta sendo considerada a mais

importante da teclonogia da informag¢ao dos proximos anos (Marwedel, 2003).

De acordo com Eggermont (Eggermont, 2002) a energia é considerada a restricdo mais
importante em sistemas embarcados. No caso de sistemas cujo a energia provém de baterias,
essa importancia se torna ainda maior uma vez que isso implicard diretamente no tempo de vida
do sistema. Desse modo, € possivel ver a grande importancia que o gerenciamento de energia

tem, no projeto de sistemas embarcados.

1.1 MOTIVACAO

Dada a relevancia da economia energética no projeto de sistemas embarcados, nota-se que
a proposta de novas abordagens para o gerenciamento de energia é muito importante - motivo o
qual fez com que um crescente nimero de cientistas da industria e academia tenham cada vez

mais pesquisado sobre o assunto.

Apesar disso, essa drea ainda reune muitos desafios. O gerenciamento de energia eficaz
em sistemas embarcados ndo € algo simples de se desenvolver, pois deve-se levar em conta

diversos itens como por exemplo implicagdes em performance que modos de consumo mais



baixos possam causar, overheads associados a trocas de modos de operacdes, influéncias que

diferentes técnicas exercem uma sobre a outra entre outros.

O hardware de sistemas embarcados costuma reunir caracteristicas de eficiéncia e economia
energética, porém elas ainda nao sao usadas de modo ideal pelo software de gerencia de energia.
Desse modo, as novas abordagens para a geréncia de energia por software devem ser propostas

e estudadas afim de se alcancar um melhor uso dessas caracteristicas.

1.2 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho € a implementacao de um escalonador sistemas embar-

cados de tempo real, o qual tenha noc¢ao dos niveis de energia presente nas baterias do sistema.

Como a defini¢do de um tempo minimo o qual o sistema deverd durar € uma pratica muito
comum no projeto de sistemas embarcados, um dos objetivos do escalonador proposto sera

fazer com que o tempo de duragdo atribuido ao sistema seja alcangado.

Uma vez que diferentes tarefas do sistema tém diferentes requisitos (de tempo real, im-
portancia para a aplicacdo, etc), a abordagem proposta iré classificar as tarefas em dois grupos:

hard real-time(tempo real rigido) e best-effort (melhor esforco).

Nesse contexto, os seguintes requisitos foram levantados:

Tarefas hard real-time deverao sempre ter seus prazos respeitados e prioridade de execucao

sobre as tarefas best-effort.

e O escalonador devera fazer com que o tempo estipulado para o sistema pelo programador
da aplicacgdo seja alcancado. Caso seja constatado que o nivel de energia nas baterias ndao
seja o suficiente para isso, ele devera efetuar o descarte das tarefas best-effort, e escalonar

tarefas energeticamente mais economicas em seu lugar.

e Nenhuma tarefa best-effort deve ficar “faminta”de recursos, todas as tarefas devem ter a

sua chance na CPU (desde que isso ndo entre em conflito com os itens anteriores).

e A QoS(Qualidade de Servigo) atribuida as tarefas best-effort devera ser proporcional a
carga de energia presente nas baterias do sistema em relacdo a quantidade de tempo que

falta para se alcancar o tempo estipulado para a durag¢do do sistema.
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1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O restante do texto € organizado da seginte forma:

e O capitulo 2 apresenta o resultado de um estudo envolvendo os conceitos e o estado da arte
das principais dreas de estudo relacionados ao trabalho: sistemas embarcados, sistemas

de tempo real e gerenciamento de energia.

e O capitulo 3 apresenta a abordagem proposta, € mostra como 0s mecanismos implemen-

tados para se alcancar os objetivos propostos.

e O capitulo 4 descreve um estudo de caso, e apresenta a andlise dos resultados.



11

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS EMBARCADOS

Sistemas embarcados sdo sistemas computacionais, porém de grande contraste com sis-
temas de propésito geral. Primeiramente, eles sdo caracterizados por possuirem aplica¢do ou
proposito especifico. Também costumam ter capacidade de processamento e memoria bastante
limitada, exigindo dos projetistas e programadores das aplicacdes maxima atencao e conheci-
mento sobre os detalhes das tecnologias envolvidas nos sistemas. Além disso, possuem uma
série de restricdes de projeto, entre as quais podem ser citadas: baixo consumo de energia,

seguranca, confiabilidade.

A Figura 1 (Marwedel, 2003) mostra um loop, no qual estd contextualizado a grande parte
dos sistemas embarcados existentes. Por terem uma forte interagdo com o ambiente, esse tipo
de sistema possui sensores e atuadores, além de componentes de hardware que sdo comuns
a computadores(como memoria, CPU, entrada/saida, entre outros). Sistemas embarcados uti-
lizam sensores para receber estimulos do ambiente no qual estdo inseridos, e atuadores para
atuar no ambiente, quase sempre como resposta a um estimulo recebido. Entre o processo de
recepgdo de estimulo e atuagdo no ambiente hd um processamento. Uma vez que a computagao
¢ feita em um mundo digital e o sistema deve atuar no mundo real(i.e. analégico) é necessaria

uma conversdo de analdgico para digital, e digital para analdgico.

A/D converter information dlsilay
—and— processing | __
sample-and-hold " | D/A converter ‘

¥

SENSOrs actuators |

Figura 1: Visdo geral da organizacdo de um sistema embarcado

Um exemplo cldssico de um sistema embarcado que segue esse loop € o controle de fluxo
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de fluidos em canos industriais, muito comum na fabricacdo de equipamentos. Nesse caso, ha
um sensor no cano conectado ao sistema embarcado que consegue capturar informagdes sobre
o fluxo dos fluidos nos canos. A esse sistema embarcado tambem € conectado uma vélvula

(atuador do sistema) que permite aumentar ou diminuir o fluxo dos fluidos.

E importante notar que nem todos os sistemas embarcados seguem essa organizacao. Aplicagoes
multimidia sdo exemplos de sistema tipicamente embarcados que ndo t€ém necessidade de mon-

itorar e atuar no ambiente que estdo inseridos.

Muitos sistemas embarcados demandam a utilizagdo de um sistema operacional. Os princi-

pais motivos que levam a isso sdo:

e Necessidade de suporte a escalonamento inteligente, e troca de tarefas em aplicacoes

complexas.
e Necessidade de entrada/saida, comnuicagdo e sensoriamento

e Restri¢des (controle sobre consumo de energia, threading, etc)

2.2 SISTEMAS DE TEMPO REAL

Um sistema de tempo real € caracterizado por ter comportamento temporal como uma de
suas principais restri¢cdes. Ele pode ser visto como um conjunto de tarefas ou processos asso-
ciados a um sistema operacional de tempo real ou a um executivo ciclico(o cédigo das tarefas
€ executado sequencialmente num ciclo infinito). A corretude de tais tarefas depende ndo s6
do resultado 16gico dos processamentos, mas também do momento em que os resultados sdao

produzidos.

Uma caracteristica presente nos sistemas de tempo real € a definicdo de deadlines para suas
tarefas. Essas deadlines servem para simbolizar o tempo limite que a tarefa tem para terminar a

sua execugao.

Nem todos os sistemas embarcados sao de tempo real, e nem todos os sistemas de tempo
real sdo embarcados (conforme ilustra a Figura 2). Porém, uma vez que quase todos os sistemas
embarcados precisam interagir com o mundo real, tempo real passa a ser um item presente na
maior parte desses sistemas, desde os pequenos sistemas para uso pessoal como mp3 players,
aparelhos de DVD ou mdaquianas fotogréficas digitais, até sistemas embarcados mais criticos,

como os de avides, carros ou de automacao industrial.
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Sistemas de tempo real

Sistemas embarcados
de tempo real

Sistemas embarcados

Figura 2: Conjunto dos sistemas embarcados e de tempo real

2.2.1 TAREFAS DE TEMPO REAL

Devido a diversa gama de sistemas de tempo real existentes, € possivel observar que deter-
minados sistemas possuem necessidades de tempo real diferentes, ou mesmo que determinadas
tarefas de cada sistema apresentam restricOes temporais mais rigidas que outras. Surge dai a ne-
cessidade de se modelar as tarefas de cada sistema de acordo com a sua necessidade de tempo

real.

Na literatura de tempo real, fala-se principalmente em trés tipos de tarefas: hard real-time,

soft real-time e best-effort. Cada qual t€m suas caracteristicas e restri¢des explicadas abaixo:

e Tarefas hard real-time devem alcancar seus deadlines com um grau de flexibilidade
muito préximo a zero (Li; Yao, 2003). A perda de uma deadline desse tipo de tarefa
além de significar uma grave falha do sistema, significa um erro que na pratica pode re-
sultar em altos prejuizos, ou até mesmo a perda de vida humanas. Exemplos desse tipo

de tarefa podem ser encontrados nos sistemas que controlam os freios ABS de carros.

e Tarefas soft real-time sio tarefas que também possuem restricdes temporais, mas ha um
certo grau de flexibilidade em relacdo a perda de seus deadlines(Li; Yao, 2003). A perda
de um deadline desse tipo de tarefa ndo resulta em uma falha grave do sistema, mas sim
em uma queda na qualidade de servigco. Um exemplo comum disso pode ser a codificacao
de um frame num aparelho DVD; caso haja a perda de um frame, o resultado pode nem

ser percebido pelo usudrio.

e Tarefas best-effort nao tém restricdes temporais. O nome delas € auto-explicativo, ten-

tardo obter o melhor esforco em sua execucio, porém, ndo devem ficar famintas de re-
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cursos. Em muitos sistemas, tarefas best effort sdo utilizadas como tarefas secundarias.
Atualizag¢ao de dados em um monitor de LCD pode ser um exemplo de tarefa best effort,
uma demora a mais para se realizar ndo € algo critico para o funcionamento do sistema,

desde que em algum momento a atualizacdo seja feita.

2.2.2 ESCALONAMENTO DE TEMPO REAL

Sistemas baseados em tarefas geralmente armazenam suas tarefas em uma lista ordenada,
que representa a ordem na qual as tarefas deverdo executar. O escalonador € a parte do sistema
responsavel por ordenar essa lista, e o faz, utilizando algum critério. E um dos mecanismos
mais importantes e criticos de um sistema de tempo real, pois o cumprimento dos deadlines (e o
momento do cumprimento das tarefas) ird depender diretamente das decisdes tomadas por ele,

assim como a QoS do sistema como um todo.

Alguns exemplos de algoritmos classicos de escalonamento:

o Earliest Deadline First (deadline mais proximo primeiro) - Nesse algoritmo, quanto mais
eminente for o deadline da tarefa, maior serd sua prioridade de execucao (ou mais perto
do inicio da fila de escalonamento se encontrara a tarefa). E amplamente utilizado em

sistemas de tempo real.

e Rate-monotonic - Também é um algoritmo de escalonamento de tempo real. Ele uti-
liza prioridade estatica, definida com base no periodo de cada tarefa. Quanto menor for
o periodo da tarefa, mais alta serd a sua prioridade. Geralmente é implementado com
preemptividade (i.e. o escalonador pode interromper a tarefa que estd executando, nao
precisando esperar seu fim para escalonar a proxima) e tem garantias deterministicas em

relac@o aos tempos de resposta.

Um sistema de tempo real escalonavel, deve satisfazer o seguinte critério (Tanenbaum,
2007):

m
y =<y @.1)
Onde ha m eventos periddicos, cada qual com seu periodo Pi, e tempo de processamento
Ci.
Nesse contexto, Yuan (Yuan et al., 2001) propds um algoritmo chamado R-EDF (Reserved

EDF), para o escalonamento de tarefas de tempo real e best-effort. O algoritmo reserva tempo
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de processamento para as tarefas de tempo real e utiliza o conceito de “time-sharing capacity”
que € a capacidade nao reservada do tempo de processamento, a qual é compartilhada por todas
as tarefas best-effort. Essa capacidade tem um limite inferior, que serve para impedir que as

tarefas best-effort fiquem famintas de recursos.

2.3 GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Computadores, aparelhos eletronicos e sistemas embarcados podem ser encarados como
um conjunto de componentes de hardware. A caracteristica que esses aparelhos possuem de
desligar a energia ou trocar o modo de consumo de seus componentes ¢ denominada “Gerenci-

amento de energia”.

A diminuicdo do consumo de energia, como citado anteriormente, € um item de extrema
importancia na industria de sistemas embarcados. Primeiramente, pois ha um grande volume
de calor produzido pelo hardware do sistema em funcionamento. Isso implica na necessidade
de requisitos de resfriamento, que por sua vez, significam integrar ao produto dispositivos caros
ou que ocupem um espaco indesejado. Quanto menor for o consumo, mais flexiveis serdo os
requisitos de resfriamento associados ao sistema em questdo, dando ao projeto possibilidades

de dispositivos de resfriamentos mais baratos ou menores.

No caso de sistemas embarcados cujo a energia € fornecida por baterias, existe além da
questao do resfriamento o fato de a energia de alimentacdo ser limitada, o que faz com que o
tempo de vida do sistema seja também limitado. Dada a existéncia desse limite no tempo de
vida, o prolongamento do tempo de vida do sistema € mais um item a se adicionar na respons-

abilidade do gerenciamento de energia de sistemas embarcados.

Além da diminui¢do dos requisitos de resfriamento e prolongamento da bateria, outras car-
acteristicas que podem ser citadas de sistemas embarcados com um bom gerenciamento ou

baixo conumo de energia é a redug@o dos custos das operacdes e maior confiabilidade.

Tendo esses fatores em vista, quase sempre o hardware de sistemas embarcados € proje-
tado para baixo consumo de energia, e ndo raro possui modos de operacodes diferenciados; cada
modo possui um consumo de energia diferente do outro, e isso se reflete em sua performance.
DVS (Dynamic voltage scayling) e DPM (dynamic power management) sao duas técnicas am-
plamente utilizadas na inddstria que exploram essas caracteristicas do hardware e possiblitam
mudancgas no modo de operacdo de alguns componentes, para adicionar performance ou econ-

omizar energia. Essas tecnicas serdo expostas a seguir.



16
2.3.1 DYNAMIC VOLTAGE SCALING

Através de modificagdes na tensao, essa técnica permite que o processador opere em frequéncias
diferentes. A energia total E consumida pela computagdo em um processador € proporcional ao

quadrado da tensdo:

E o« V? (2.2)

A tabela abaixo (Ishihara; Yasuura, 1998) ilustra o comportamento da técnica. Nela ha a
energia consumida por ciclo, a frequéncia méxima e a duracao do ciclo de um processador com

DVS em trés diferentes niveis de tensdo.

vdd (V) 50 40 25
Energy per cycle (nJ) 40 25 10
fmax (MHz) 50 40 25
cycle time (ns) 20 25 40

Através da observagdo da tabela € possivel inferir que a tensdo mais baixa possui a melhor
eficiéncia energética - cerca de quatro vezes mais do que a primeira. No entanto, a tensao mais
baixa possui o tempo de ciclo duas vezes maior do que a maior tensao, logo ela ndo é desejavel
quando houver necessidade de performance ou eminéncia de algum deadline (no caso de um

sistema de tempo real).

Audio codec and Other peripherals
amplifiers 10%
10%

Color display
and backlighting ———=o
10% RF modem and
amplifier
30%
Mezr?)g/rles Application
o processor

20%

Source: Siemens

Figura 3: Consumo de energia em dispositivos méveis
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A Figura 3 (VARGAS, 2005) mostra o consumo de energia dos componentes de hardware
de dispositivos méveis. Nela é possivel ter uma idéia que processadores consomem uma grande
quantidade de energia se comparados aos resto do sistema. Por esse fato, e pelo impacto da
diminui¢do da tensdo na energia consumida pelo processador, a técnica DVS ajuda a alcangar
grandes economias de energia, principalmente em momentos em que ndo é exigido grande

performance da CPU.

2.3.2 DYNAMIC POWER MANAGEMENT

Essa técnica visa o desligamento ou hibernacio de dispositivos off-chip com o objetivo de
evitar o desperdicio de energia quando os mesmos nao sao usados. Tipicamente os dispositivos
off-chip tem modo de operacdo ativo e a0 menos um sleep, o que faz com que essa técnica possa

ser aplicada quase sempre a aparelhos eletronicos.

A imagem abaixo mostra diferentes modos de operacdo do processador StrongArm SA
1100. Cada estado possui um consumo de poténcia bastante diferente, e também um tempo

associado a cada transicdo de modo de consumo possivel.

400 mW

Figura 4: Estados DPM do processador StrongArm SA 1100

2.3.3 REQUISITOS DO GERENCIAMENTO DE ENERGIA

No que tange o gerenciamento de energia nos sistemas de tempo real, hd trés itens muito
importantes que devem ser levados em consideracao e analisados delicadamente no desenvolvi-

mento dessa pratica.

e O primeiro cabe tanto a técnica DVS quanto DPM e € relacionado ao desempenho dos
modos de operagao escalonados (ou da tensdo, no caso da técnica DVS) - ao se diminuir

a energia consumida, também diminui-se a performance e em sistemas de tempo real isso
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pode significar perdas de deadlines ja que serd necessario um tempo maior para se realizar

as computacoes.

e O segundo é em relacdo principalmente a técnica DPM, e diz respeito ao sobrecusto em
tempo associado a troca no modo de consumo. No caso da Figura 4, € possivel observar
que hd uma quantidade de tempo muito grande associada a troca do estado sleep para
o estado run. Se esse sobrecusto ndo for prevista num projeto que faca grande uso da

tecnica, ha grandes possibilidades de em algum momento algum deadline ser perdido.

e Uma outra questao delicada relacionada ao gerenciamento de energia € o sobrecusto rela-
cionado a troca de modo de consumo de cada componente. Se um componente do sistema
€ colocado em modo ocioso € em um curto periodo de tempo ele € transicionado nova-
mente para modo ativo, o sobrecusto associado a essas transi¢cdes causard maior consumo
de energia do que se tivesse ficado apenas no modo ativo. Nesse contexto, alguns autores
(Devadas; Aydin, 2008) utilizam o conceito de break-even time, que refere-se ao tempo no
qual o dispositivo deve permanecer em um modo de operagdo para ndo causar sobrecusto

em termos de energia.

As técnicas de gerenciamento de energia DVS e DPM exercem influéncias uma sobre a
outra (Devadas; Aydin, 2008). No caso do DVS, um processador que opera com frequéncia
baixa tem um consumo baixo de energia, mas isso resulta em um tempo alongado de execugao
das tarefas. Esse fato faz com que além dos dispositivos ficarem no estado ativo por mais tempo,
haja menor possibilidade de transicao para um estado sleep. Por outro lado, se o processador
operar com uma frequéncia mais alta, havera mais possibilidades para os dispositivos realizarem

alguma transic@o para um estado sleep.

2.3.4 ESCALONAMENTO COM BASE NOS NIVEIS ENERGETICOS DAS BATERIAS
DO SISTEMA

Uma abordagem interessante para o gerenciamento de energia que foi e estd sendo muito
explorada(Wiedenhoft, 2008; Liu, 2001; Wang, 2003) € o desenvolvimento de escalonadores de
tarefas que possuem nocdes da energia presente no sistema(também conhecido como escalon-
adores power aware). Ac¢des comuns em um escalonador desses variam desde a escolha de
tarefas mais vidveis energeticamente(dependendo da carga do sistema) até o descarte efetivo de

tarefas que possam comprometer de alguma forma a energia do sistema.

Em (Wang, 2003), um algoritmo de escalonamento chamado PA-BTA (Power-Aware Best-
Effort Real-Time Algorithm) foi proposto. Esse algoritmo como objetivo otimizar a perfor-

mance de tempo real e o consumo de energia do sistema em que estiver inserido. O algoritmo
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realiza euristicamente(porém de modo eficiente) o escalonamento de tarefas para maximizar o
ERG(Energy and Real-Time Performance Grade), uma métrica proposta para medir a perfor-

mance tanto de tempo real como de consumo de energia.

Em (Wiedenhoft; Frohlich, 2008), houve a proposta de um escalonador de tarefas que tem
nog¢do dos niveis de energia das baterias do sistema. Nesse trabalho, as tarefas foram divididas
em obrigatdrias e opcionais. As tarefas obrigatdrias tem que executar sempre, € ndo podem
sofrer descartes em hipétese nenhuma. J4 as tarefas opcionais s6 poderdo ser escalonadas, se
dois critérios forem atendidos: tempo e energia, ou seja sO serdo escalonadas se nao houver
interferéncia nos deadlines das tarefas obrigatdrias, e se houver energia o suficiente para com-

pletar o escalonamento de todas as tarefas obrigatorias.

Para satisfazer esses critérios, os autores implementaram um escalonador que realiza descartes
das tarefas opcionais caso seja verificado (atravéz de medi¢des nas baterias do sistema) que o
tempo definido ao sistem nao seréd alcangcado, em outras palavras, o escalonamento das tarefas
obrigatdrias serd interrompido antes do tempo certo. Esse trabalho foi feito no EPOS, o mesmo

sistema operacional em que a abordagem proposta nesse trabalho serd implementada.
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3 IMPLEMENTACAO DO MECANISMO DE GERENCIAMENTO
DE ENERGIA

Nesse capitulo apresentamos a abordagem proposta em detalhes, explicando como € o
gerenciamento de energia do EPOS, o que foi modificado e as estruturas mantidas. Conforme
levantado na introdugdo, as maiores motivagdes por traz desse trabalho sido fazer com que o
sistema alcance o tempo de vida definido a ele e fornecer a maior QoS possivel as suas tarefas

best-effort.

O termo QoS (acronimo de ”Quality of Service”, em portugués ”Qualidade de Servi¢o™)
designa a capacidade de fornecer um servigco, o qual pode ter um grau de satisfacdo para seu
usudrio bastante varidvel, dependendo da configuracdo de uma série de caracteristicas qualita-
tivas e quantitativas. No contexto desse trabalho, a QoS atribuida as tarefas best-effort pode ser
encarada como o seu percentual de descarte (um percentual alto significa uma baixa QoS, e vice

versa).

3.1 EPOS

O EPOS (Embedded Paralell Operating System) (Frohlich; Schroder-Preikschat, 1999) é
um sistema operacional orientado a aplicagcao que foi concebido segundo a ADESD (Application-
Driven Embedded System Design) (Frohlich, 2001), e permite ao programador da aplicacao
gerar sistemas especificos, agregando apenas os componentes necessdrios a aplicagcdo definida,

que sdo selecionados e configurados automaticamente por uma série de ferramentas.

Esse foi o sistema escolhido para implementacdo do modelo proposto pois ele possui ex-
celentes caracteristicas de escalonamento de tarefas e gerenciamento de energia. Além disso,
agregar e desenvolver componentes de software para ele € simples e pratico, devido a sua ar-

quitetura.
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3.2 MODELAGEM DAS TAREFAS

Para esse trabalho, as tarefas serdo abstraidas como threads, e precisardo ser hard real-time
ou best-effort. Como todas as suas funcionalidades serao as mesmas, ndo houve a necessidade

de implementar um novo objeto; portanto ambas serdo o proprio objeto thread do EPOS.

A prioridade das threads serd o que ird as diferenciar. Como as threads hard real-time
devem sempre ter prioridade de execucdo superior as best-effort, nesse trabalho iremos modelar

uma “fronteira de prioridade”da seguinte maneira:

e threads hard real-time terdo sua prioridade entre 0 e (max int)/2

e threads best-effort terdao sua prioridade entre (max int)/2 e max int

Onde max int é o maior inteiro possivel na plataforma alvo. O valor das prioridades seguira
o atual modelo do EPOS, onde quanto menor for o valor, maior serd sua posi¢cao na fila de

escalonamento (i.e. maior a sua prioridade).

As tarefas fundamentais do sistema (ou que possuem requisitos de tempo real) deverao
ser expressadas pelo programador da aplicacdo como threads hard real-time. Ja as tarefas
que possuem um cardter opcional poderdo ser expressadas como threads best-effort. O c6digo
abaixo ilustra a instancia de duas threads uma best-effort com a funcao optional-function e uma
hard real-time com a funcdo mandatory-function. No caso desse exemplo, 0 maior inteiro da
arquitetura € 65535, logo as threads que possuirem prioridade maior que 32767 serdo best-

effort, e as que possuirem prioridade menor, hard real-time.

typedef Traits <Thread >::Criterion Criterion;

Criterion hard_realtime_criterion(150e3,170e3);

Criterion besteffort_criterion (60000);

Thread hard_realtime_task(&mandatory_function, System:: Thread::
READY, hard_realtime_criterion);

Thread besteffort_task(&optional_function , System:: Thread::
READY, besteffort_criterion);

Algoritmo 1 : Instanciacdo de uma tarefa hard real-time e uma best-effort

Em sistemas operacionais, quando ha diferentes categorias de tarefas ¢ comum ser utilizada
diferentes filas (uma para cada categoria). Porém, como o trabalho se encontar no contexto de
sistemas embarcados, sistemas os quais o ndmero de tarefas é bastante reduzido, foi decidido

utilizar apenas uma fila, afim de se evitar sobrecustos.
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3.3 MEDICOES NA CARGA DA BATERIA

O EPOS conta com um monitor, que verifica a tensdo existente nas baterias, e pode determi-
nar a quantidade aproximada de energia restante nelas (Gongalves, 2007). Isso é um pilar muito
importante para o seu gerenciamento de energia, uma vez que € esse mecanismo que possibilita

os calculos para verificar se o tempo atribuido ao sistema serd alcancado.

As medi¢des nas baterias do sistema costumam causar um sobrecusto relativamente alto em
termos de energia( maiores detalhes desse sobrecusto serdo dados nos estudos de casos). Por

1ss0, as medi¢des deverdo ocorrer com a menor frequéncia possivel.

Nesse trabalho iremos fazer com que ao se verificar que o tempo estipulado para o sistema
nao serd alcancado, as medicoes ndo fiquem mais frequentes, ao contrario do atual modelo
implementado no EPOS (Wiedenhoft; Frohlich, 2008). Uma desvantagem para realizacdo de
medi¢des com frequéncias menores € que o sistema demorara mais tempo para se dar conta de

que as tarefas de carater opcional podem voltar a serem escalonadas normalmente.

Por outro lado, o sistema terd um menor consumo de energia acumulado (uma vez que o
sobrecusto associado as medi¢Oes serd menor). Como nessa abordagem a QoS sera diretamente
proporcional aos niveis de energia existentes na bateria do sistema, a desvantagem citada ndo

serd tdo impactante.

3.4 CALCULO DO TEMPO E ENERGIA

O célculo do tempo e energia é possivel no EPOS, pois além do monitor de carga de bateria,
o sistema armazena a quantidade de energia da ultima medic¢ao, o tempo decorrido desde o inicio

da aplicagdo, e o tempo que a aplicacio deve alcangar.

Em (Wiedenhoft, 2008), a seguinte equacgao foi proposta, para verificar se o tempo definido

ao sistema serd alcancado:

Ezk

———— X (Tj1— T)) < T, 3.1
Etk_l_Eth<tk1 i) < Tik (3.1

Onde Ttk € o tempo que o sistema ainda deve durar, Etk a carga da bateria no instante,
Ttk-1 e Etk-1 sdo o tempo que o sistema deveria durar e a carga da bateria no instante k-7 (i.e.
na medicao anterior). A equagdo verifica se a perda de carga foi proporcionalmente maior do

que o tempo decorrido.

Nesse trabalho, utilizaremos o termo deficit de energia para denotar que o sistema nao
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alcancard o tempo estipulado a ele. Como nesse trabalho hé a necessidade de uma informacgado
mais precisa em relagdo ao quao critica estd a carga de bateria em relacdo a esse tempo (ou quao
critico estd o deficit de energia), ao invés de um valor booleano, utilizaremos um valor do tipo

inteiro como resultado da equagdo que realiza a verificagao.

A equagdo 4.2 € usada para se calcular o tempo estimado para o sistema:

Eyy

TE=— "%
Ej—1 — Ey

X (T—1— Tik) (3.2)

Usamos a saida da equacdo a cima (TE - Tempo estimado) para calcular a taxa de deficit
de energia, por sua vez serd utilizada para o calculo do deficit de energia. As equacdes para o

calculo da faxa de deficit de energia e do deficit de energia sao as seguintes:

T,
TDE = & (3.3)
TE

nt TDE —1
pE = : (3.4)
2 CDE

A taxa de deficit de energia (Equacio 4.3) € calculada pela divisdo do tempo que o sistema

deve durar pelo tempo estimado.

O deficit de energia terd um valor entre zero e maxint/2. Isso acontece porque ele devera
significar um bloqueio de prioridade (isso serd explicado em detalhes na préxima se¢do). Como
apenas as tarefas best-effort deverdo ser descartadas em fungdo desse deficit, o valor ndo deve

exceder esse limite.

A equacdo 4.4 que calcula o deficit de energia fard uso da taxa do deficit de energia e
do CDE (Coeficiente do deficit de energia), uma variavel que pode ter valor configurado pelo
programador da aplicag@o e serd usada para indicar o qudo radical serd o sistema ao entrar em
deficit de energia. A Figura 5 mostra o deficit de energia calculado com diferentes coeficientes
de deficit de energia, para uma arquitetura onde o maior inteiro € 65535 (logo o maior deficit
de energia € 32767):
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Figura 5: Deficit de energia calculado em funcdo da taxa do deficit de energia para diferentes
coeficientes do deficit de energia

3.5 CRITERIO PARA DESCARTE DE TAREFAS

Caso os niveis de energia nas baterias do sistema estejam criticos(i.e. o tempo definido
para o sistema nao serd alcancado), o sistema devera ter um comportamento diferente, econo-
mizando energia até ser constado que hé energia o suficiente nas baterias para alcancgar o tempo

de duragao definido ao sistema.

Para fazer isso, a atual implementacao do gerenciamento de energia do EPOS (Wiedenhoft;
Frohlich, 2008) propds um modelo no qual o sistema realiza descartes de tarefas opcionais. De
modo semelhante, nessa implementagdo, o sistema passara a ter dois comportamentos distintos

em funcdo da energia de suas baterias em relagdo ao tempo que deveré ser alcancado:

e auséncia de deficit de energia no sistema: as tarefas do sistema serdo escalonadas nor-

malmente.

e presenca de deficit de energia no sistema: as tarefas de tempo real continuardo a ser
escalonadas normalmente, porém as best-effort poderao ser descartadas, e no lugar delas
serd escalonada uma tarefa ociosa, a qual possui um comportamento econdmico no ponto

de vista energético.
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A Figura 6 ilustra a faixa de prioridade do sistema, que varia de O (prioridade mais alta)
a maxint(prioridade mais baixa). Nela ha também um exemplo da faixa de prioridade das
tarefas que sao afetadas por um deficit de energia. Essa fronteira de prioridade que chamaremos
de limite do deficit de energia serve para separar as tarefas best-effort que sofrerdo algum

descarte das que nao sofrerdo nenhum.

0 max int

[ faixa das tarefas hard real-time
[ faixa das tarefas best-effort que podem ser escalonadas
[ faixa das tarefas best-effort que terdo escalonamento afetado

Figura 6: Faixa de prioridade do sistema em deficit de energia: tarefas hard real-time, best-effort
que ndo sofreram descarte e best-effort que sofrerdo

Apesar das tarefas best-effort estarem sujeitas a descartes, elas ndo devem ficar famintas
de recursos. Desse modo, foi criado um atributo fome, que faz com que as tarefas best-effort
possam, independente dos niveis de energia no qual o sistema se encontre e da prioridade da
tarefa em questao, ser escalonadas em algum momento. O escalonador do sistema, conforme
seré introduzido na préxima sec¢do, ird entao, realizar o descarte das tarefas baseado no deficit

de energia, na prioridade da tarefa e na sua fome.

O Algoritmo 2 apresenta um pseudo-codigo referente a atualizacdo da fome das threads.
Além de atualizar a fome, esse mecanismo serve para hibernar e deshibernar threads que estao

sujeitas a descarte.

update_hunger (new_hunger, energectic_deficit_bound){

//verifica o se a thread est entre as afetadas pelo deficit

if ( priority () > energectic_deficit_-bound){
_hunger += new_hunger;
//tarefa vai desihibernar

if ( priority () <= energectic_deficit_bound + _hunger and

new_hunger >0){
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if ( energectic_deficit_bound <= ( max_int % 0.75 ) ){
_hunger += 10;
telse{
_hunger += max_int —

energectic_deficit_bound;

//tarefa vai hibernar
if ( priority () >= energectic_deficit_bound + _hunger and
new_hunger <0){
_hunger = 0;

Algoritmo 2 : Atualiza¢ao da fome da thread

O método recebe dois inteiros: new hunger (nova fome) que servird para incrementar a
fome da thread, e energectic deficit bound (limite do deficit de energia) que conforme dito
anteriormente, indica o deficit de energia do sistema em relacdo a prioridade das tarefas. O
inteiro new hunger terd um valor negativo caso a thread que esteja tendo a sua fome atualizada

esteja sendo escalonada, ou com um valor positivo caso ela ndo esteja.

Uma thread que esta sujeita a descarte tem o valor atribuido a sua prioridade maior que
o limite do deficit de energia, logo se a sua fome for zero, ela ndo terd possibilidade de ser
escalonada e estard hibernada. Cada vez que ela deixar de ser escalonada, a sua fome vai
ser incrementada até que a fome, somada com o limite do deficit de energia tenha um valor
maior que a sua prioridade. Af entdo essa thread sera deshibernada, passard a ser escalonada,
e 0 mecanismo usado para isso € o reaproveitamento do seu proprio atributo fome que passara
a sofrer um grande incremento em seu valor. A razdo para isso é que o escalonador faz a
verificacdo do descarte ou ndo da tarefa usando esse atributo, e desse modo foi possivel obter

uma maior efici€ncia de codigo.

Caso o sistema esteja com um nivel grave de deficit de energia (entre o pior possivel e o
nivel médio), a fome da tarefa que estiver deshibernando serd incrementado em apenas 10 (o

suficiente para ela ser escalonada dez vezes).

A Figura 7 e a Figura 8, ilustram um exemplo onde hd o numero de descartes de tarefas
best-effort, medicOes nas baterias e o deficit de energia no sistema em func¢ao do tempo. No

caso, em ambos os diagramas, fizemos suposicoes de dois deficits de energia, um pequeno e um
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grande, e ilustramos o comportamento do sistema em termos de descarte de tarefas e frequéncias

de medig¢des. O primeiro diagrama é referente ao modelo atual do sistema EPOS (Wiedenhoft;

Frohlich, 2008), e o segundo o modelo que pretendemos implementar nesse trabalho.

Descarte de tarefas

Medicao

Defcit de energia

y .
T
90 95 100

Figura 7: Modelo atual do EPOS referente ao descarte de tarefas, e frequéncia de medicdes em
func¢do do deficit de eneriga

Descarte de tarefas

S T

Medicao

8] ) |

Defcit de energia

i
90 95 100

Figura 8: Modelo proposto para o sistema EPOS referente ao descarte de tarefas, e frequéncia
de medicdes em fungdo do deficit de energia

3.6 ESCALONADOR

Para se realizar as operagcdes previstas houve a necessidade de implementacdao de um novo

escalonador e ele foi chamado de Scheduler RBPA (Real-time Best-effort Power Aware). O
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EPOS jé possui dois escalonadores conscientes de energia, o power aware scheduler(Wiedenhoft;
Frohlich, 2008) e o imprecise scheduler(Wiedenhoft, 2008). A figura 9 mostra as hierarquias
de todos os escalonadores power aware do EPOS. O critério de escalonamento utilizado para o
escalonamento das tarefas de tempo real € o scheduling criteria EDF (Earliest Deadline First)
do EPOS.

Scheduler

T

Scheduler_EDF

Scheduler_REPA Scheduler_Power_Aware Scheduler_lmprecise

Figura 9: Escalonador proposto na hierarquia de escalonadores power aware do EPOS

Os dois escalonadores existentes utilizam energia como base para QoS, e separam as tarefas
em mandatdrias e opcionais. As mandatorias tem a garantia que sempre serdo executadas,
independente dos niveis de energia nas baterias do sistema. J4 as tarefas opcionais, serdo todas

descartadas caso seja verificado que o tempo estipulado ao sistema nado serd alcangado.

O escalonador proposto segue uma linha de comportamento parecida, porém ele realizard o
descarte das tarefas baseado na prioridade, no deficit de energia no qual se encontra o sistema
e no atributo fome de cada tarefa, o que melhora a qualidade de servico atribuida as tarefas

opcionais, ou no caso desse trabalho best-efforts.

A Figura 10 mostra o diagrama de sequéncia do escalonador proposto no contexto do
mecanismo de escalonamento do EPOS. O método choose do escalonador é responsavel por
escolher a proxima thread da fila de threads a ser executada. Caso a tarefa escolhida seja uma
best-effort, e a sua prioridade seja maior do que o limite do deficit de energia mais a sua fome,
ela ndo serd escalonada e terd a sua fome incrementada. Caso sua prioridade seja menor, ela

podera ser escalonada, e sua fome serd decrementada.
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Figura 10: Diagrama de sequéncia do escalonador proposto
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O Algoritmo 3, mostra um trecho do método choose do escalonador proposto. Nele €

possivel observar como a funcio update hunger ¢ chamada. No caso, se a prioridade da thread

for menor do que o energectic deficit bound mais a sua fome, ela poderd ser escalonada mas

como pode ser visto no algoritmo 2, se a thread estiver sujeita a descarte, em algum momento

acontecera de ela hibernar e sofrer ao menos alguns descartes.
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T % choose ()

T % obj = Base::choose_another();

if (priority () <= energectic_deficit_bound + obj—>_hunger){
obj—update_hunger(—1, _lifetime.

get_energectic_deficit_bound ());

}
else{
obj—update_hunger (1, _lifetime.
get_energectic_deficit_bound ());
obj = Base::choose(_energy_-t);
}

return obj;

Algoritmo 3 : Método choose do escalonador implementado
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Para se testar a abordagem proposta nesse trabalho, foi desenvolvida uma aplicacdo na area

de redes de sensores, semelhante a (Wiedenhoft, 2008). Essa aplicacao utiliza a plataforma de

sensoriamento Mica2 mote (Crossbow Tech, 2005), na qual fara uso de dois dispositivos: radio

e sensor de temperatura.

A aplicacdo consistird em trés threads. Duas irdo utilizar o sensor para se obter a tem-

peratura do ambiente, das quais uma serd hard real-time e a outra best-effort. A thread hard

real-time que utiliza o sensor ird realizar uma medigao e liberar a CPU. Ja a thread best-effort

de sensoriamento fard 10 medigdes e ird tirar a média delas, afim de se obter um resultado mais

preciso, porém que causa um maior consumo de energia no sistema. Além disso haverd uma

terceira thread hard real-time que serd responsavel por utilizar o radio para enviar a rede de sen-

sores as temperaturas captadas pelas outra threads. Os diagramas de sequéncia abaixo ilustram

essas threads:

Hard Real-time Sensor

Temperature sensor

Best-effort Sensar

TJ

—— =

I
I
I
I
1. msg-=temp = sampled ’lj
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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2. msg->sample_id = 10

I
I
I
| Nlaop]

1. msg-=temp

Temperature sansor

2. msg->sample_id

TJ

—— =

Figura 11: As threads da aplicagdo que utilizam o sensor
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O maior inteiro da arquitetura € 65535, portanto as tarefas com prioridade superior a 32767
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Hard Feal-time Fadio Cammunicatar

|
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|
|
1 sendimsag) ’Ij

Figura 12: A thread da aplicacdo que utiliza o radio

serdo best-efforts e as com prioridade inferior serdo hard real-time. No estudo de casos, a tarefa
best-effort sensor tera prioridade 62000 (portanto ela sé terd seu escalonamento afetado quando

o deficit de energia for maior que 3535).

Usando um osciloscopio digital com dois canais foi possivel obter a poténcia consumida
pelos motes do estudo de casos. O primeiro canal foi utilizado lendo a tensdo das baterias € o
segundo lendo a corrente elétrica, conforme pode ser observado na Figura 13. Multiplicando-se

a poténcia observada pelo tempo conseguimos estimar o consumo de energia.

Figura 13: Osciloscopio usado para se estimar o consumo de energia nos estudos de casos
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Neste trabalho foram realizados dois estudos de casos, cada qual com um objetivo es-

pecifico; ambos serdao mostrados nas subsecdes seguintes.

4.1 IMPACTO DA ABORDAGEM PROPOSTA NO CONSUMO DE ENER-
GIA DO SISTEMA

No primeiro estudo de casos, realizamos medi¢des em um sistema com a abordagem pro-
posta com um deficit de energia baixo artificialmente inserido, um com a abordagem atual do
sistema se descartando todas as tarefas opcionais, € um com a abordagem atual escalonando
todas as tarefas, cada qual com uma bateria nova. Cada uma das execugdes rodou por aproxi-

madamente vinte horas.

Com os resultados obtidos, é possivel ver que a energia a mais consumida com o escalon-
amento da tarefa best-effort com deficit de energia baixo, ndo implica em grandes sobrecustos
para a aplicacdo. No caso da abordagem proposta foi observado um descarte de 56,4 porcento
de seu escalonamento, sendo que a energia a mais consumida por esses escalonamentos ficou

30 porcento maior.

A tabela abaixo mostra o consumo de energia com cada uma das configuracdes desse estudo

de casos:

Modelo Poténcia consumida W)
Modelo atual se descartando 0.04784

todas as tarefas opcionais

Modelo proposto com deficit de 0.04927

energia baixo (56,4 porcento de descartes)

Modelo atual se escalonando 0.05265

todas as tarefas
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4.2 PERCENTUAL DE DESCARTE DE TAREFAS BEST-EFFORT EM FUNCAO
DO DEFICIT DE ENERGIA

No segundo estudo de casos, foi deixado a aplicacao rodando por trés dias e foi armazenada
as informagdes de todos os pacotes enviados pelo mote usado. Além das informagdes sobre a
temperatura e o tipo da thread que realizou a medicao, foi enviado informagdes sobre o valor

do deficit de energia, e a o numero de medigdes ja feitas.

Com essas informacdes foi possivel calcular o porcentual de tarefas best-effort descartadas

para diferentes deficits de energia. A 14 mostra isso:
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Figura 14: Percentual de descarte de tarefas em funcao do deficit de energia

O grafico possul trés regioes, ja previstas pela implementacao. A primeira € quando o deficit
de energia € inferior a 3535, e ndo € grande o suficiente para afetar o escalonamento da tarefa
best-effort. A segunda regido, € quando o deficit esta entre 3535 e 16383 (nao é um nivel critico
ainda) e o descarte das tarefas € bastante varidvel em relacdo a cada valor desse intervalo; os
descartes observados nesse intervalo variaram de 53,2 a 82,8 por cento. A terceira regido, se da
quando a energia do sistema se encontra em um nivel critico, e a tarefa best-effort é escalonada
apenas 10 vezes antes de seu atributo fome ser zerado; isso faz com que o percentual de descarte
da tarefa best-effort quando o deficit de energia estd acima de 16383 seja muito proximo de 100

por cento.
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// EPOS— Scheduler Abstraction

#ifndef __scheduler_h
#define __scheduler_h

#include <utility /queue.h>
#include <rtc.h>

#include <tsc.h>

#include <battery_lifetime .h>

__BEGIN_SYS

Declarations

// All scheduling criteria, or disciplins , must define operator int() with

// semantics of returning the desired order of a given object in the

// scheduling list

namespace Scheduling_Criteria

{

enum { INFINITE = —1 };

// Priority (static and dynamic)

class Priority

{

public:
enum {
MAIN = 0,
HIGH =1,

NORMAL = (unsigned (1) << (sizeof(int) x 8 — 1)) -3,

LOW

(unsigned (1) << (sizeof (int) *x 8§ — 1)) -2,

IDLE = (unsigned (1) << (sizeof(int) x 8§ — 1)) —1

b

public:

Priority (int p = NORMAL): _priority (p) {}

operator const volatile int() const volatile { return _priority; }

protected:
volatile int _priority;

}s

class PriorityLong

{
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public:
enum {
MAIN = 0,
HIGH =1,
NORMAL = (unsigned (1) << (sizeof(long) x 8 )) — 3,
LOW = (unsigned (1) << (sizeof(long) x 8 )) — 2,
IDLE = (unsigned (1) << (sizeof(long) *x 8 )) — 1
}s
public:

PriorityLong (unsigned long p = NORMAL): _priority (p) {

db<Priority >(TRC) << "PriorityLong::Priority(" << p << ")\n";

}

operator const volatile unsigned long() const volatile { return

_priority; }

public:
void priority (unsigned long p) {_priority = p;}

int times() { return 0; }
RTC:: Microsecond phase() { return 0; }
RTC:: Microsecond period() { return 0; }

protected:

volatile unsigned long _priority;

}s

// Round—Robin
class Round_Robin: public Priority

{
public:
enum {
MAIN = 0,
NORMAL = 1,
IDLE = (unsigned (1) << (sizeof(int) x 8 — 1)) —1
}s
public:

Round_Robin(int p = NORMAL): Priority (p) {}
s
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// First—Come, First—Served (FIFO)

class FCFS: public Priority

{
public:
enum {
MAIN =0,
NORMAL = 1,
IDLE = (unsigned (1) << (sizeof(int) * 8§ — 1)) —1
}s
public:
FCFS(int p = NORMAL)
Priority ((p == IDLE) ? IDLE : TSC::time_stamp ()) {}
b

// Rate Monotonic

class RM: public Priority

(unsigned (1) << (sizeof(int) x 8 — 1)) =2,

(unsigned (1) << (sizeof(int) x 8 — 1)) —1

RM(int p): Priority(p), -deadline(0) {} // Aperiodic
RM( const RTC:: Microsecond & d): Priority (PERIODIC), _deadline(d) {}

{
public:
enum {
MAIN =0,
PERIODIC = 1,
APERIODIC =
NORMAL = APERIODIC,
IDLE =
b
public:
private:
RTC:: Microsecond _deadline;
b

// Super class for real—time

class RealTime: public PriorityLong

{

public:
RealTime (unsigned long p):

PriorityLong(p), _-relDeadline (INFINITE)

{} 7/ aperiodic non real—time

RealTime (unsigned long p,

const RTC:: Microsecond & deadline):
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PriorityLong(p), -relDeadline(deadline) {/*db<RealTime >(TRC) <<
"RealTime :: RealTime(” << p << ”,” << deadline << ")\n”; %/} //

Aperiodic real—time

public:
bool operator <=(const RealTime & other) const {return (unsigned

long)*this < (unsigned long)other;}

public:

RTC:: Microsecond deadline () {return _relDeadline;}
private:

RTC:: Microsecond _relDeadline;

}s

// Earliest Deadline First
class EDF: public Priority

{

public:
enum {
MAIN =0,
PERIODIC =1,
APERIODIC = (unsigned (1) << (sizeof(int) * 8 — 1)) -2,
NORMAL = APERIODIC,
IDLE = (unsigned (1) << (sizeof(int) x 8 — 1)) —1

}s

public:
EDF(int p): Priority(p), _deadline(0) {} // Aperiodic
EDF(const RTC:: Microsecond & d): Priority (d >> 8), _deadline(d) {}

private:
RTC:: Microsecond _deadline;
}s
}s

namespace Scheduling_Scheduler {

// Objects subject to scheduling by Scheduler must declare a type ”
Criterion”

// that will be used as the scheduling criterion (viz, through operators <,
>,

// and ==) and must also define a method "link” to access the list element

// pointing to the object.
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//escalonador certo:
template <typename T>

class Scheduler

{
protected :
typedef typename T:: Criterion Rank_Type;
static const bool smp = Traits <Thread >::smp;
typedef Scheduling_Queue<T, Rank_Type, smp> Queue;
public:
typedef T Object_Type;
typedef typename Queue:: Element Element;
public:

Scheduler () {}

unsigned int schedulables() { return _ready.size(); }

T % volatile chosen() {

return const_cast<T x volatile >(_ready.chosen()—>object());

void insert(T % obj) {
db<Scheduler >(TRC) << "Scheduler [chosen=" << chosen ()
<< "J::iinsert(" << obj << ")\n";
_ready.insert (obj—link ());

T % remove(T * obj) {
db<Scheduler >(TRC) << "Scheduler [chosen=" << chosen ()
<< "J::remove(" << obj << ")\n";

return _ready.remove(obj) ? obj : O;

void suspend (T % obj) {
db<Scheduler >(TRC) << "Scheduler [chosen=" << chosen ()
<< "J::suspend(" << obj << ")\n";

_ready .remove(obj);

void resume (T x obj) {

41
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db<Scheduler >(TRC) << "Scheduler [chosen=" << chosen ()
<< "J::resume (" << obj << ")\n";
_ready.insert(obj—>link ());

T % choose () {
db<Scheduler >(TRC) << "Scheduler[chosen=" << chosen ()
<< "]::choose() => ",
T % obj = _ready.choose()—>object();
db<Scheduler >(TRC) << obj << "\n",;

return obj;

T % choose_another () {
db<Scheduler >(TRC) << "Scheduler[chosen=" << chosen ()
<< "]::choose_another () => ";
T * obj = _ready.choose_another ()—>object();
db<Scheduler >(TRC) << obj << "\n",;

return obj;

T % choose(T * obj) {
db<Scheduler >(TRC) << "Scheduler [chosen=" << chosen ()
<< "]::choose(" << obj;
if (! _ready.choose(obj))
obj = 0;
db<Scheduler >(TRC) << ") => " << obj << "\n";

return obj;

private:
Scheduling_Queue<Object_Type , Rank_Type, smp> _ready;
// Queue<Object_Type , smp, Element> _suspended;

}s

template <typename T>
class Scheduler_Eduardo: public Scheduler<T>

{

protected :
typedef Scheduler<T> Base;
typedef typename Base:: Rank_Type Rank_Type;

public:
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Scheduler_Eduardo () :

_lifetime (Traits <Battery_Lifetime >::lifetime), _priority_bound( ((

unsigned (1) << (sizeof(long) x 8 )) — 1)/2 )

_lifetime .init () ;

void insert(T % obj) {

if ((unsigned long) (obj—>link ()—>rank ()) == Rank_Type::IDLE){
_energy-t = obj;

Base::insert(obj);

T % choose_another () {

T x obj = Base::choose_another () ;

if (! _lifetime .energy_deficit())

return obj;
if ( obj—>link ()—>rank () < _priority_bound){

return obj;

if (obj—>is_schedulable ()){
obj—>update_hunger(—2, _lifetime.

get_energectic_deficit_bound ());
else{
obj—>update_hunger (1, _lifetime.

get_energectic_deficit_bound ());

obj = Base::choose(_energy_t);

return obj;

T % choose (){

T *x obj = Base::choose();
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if (! _lifetime.energy_deficit()){

return obj;

if ( obj—link ()—>rank () < _priority_bound){

return obj;

if (obj—is_schedulable ()){
obj—>update_hunger(—2, _lifetime.
get_energectic_deficit_bound ());
}
else{
obj—>update_hunger (1, _lifetime.
get_energectic_deficit_bound ());

obj = Base::choose(_energy_t);

return obj;

T % choose(T * obj){

return Base::choose(obj);

private:

Battery_Lifetime _lifetime;

T *

unsigned

s
+s
__END_SYS

#endif

_energy._t;

int _priority_bound;
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Algoritmo 4 : Cédigo fonte do scheduler.h
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// EPOS— Battery Lifetime Estimate Abstraction Declarations
// @edd: battery

#ifndef
#define

__battery_lifetime_h

__battery_lifetime_h

#include <battery .h>
#include <alarm .h>
#include <tsc .h>

__BEGIN_SYS

class Battery_Lifetime

{

public:

typedef unsigned int Battery_Charge;

typedef unsigned long Second;

public:

Battery_Lifetime (Second seconds)

_threshold (Traits <Battery_Lifetime >::threshold),

_last_energy (true),
_duration (seconds) ,
_energy_deficit (0),

_energectic_deficit_bound (0)

{J

void init ()

{

_battery_start = (Battery_Charge) remaining_charge();

Alarm :: reset_n_quantums () ;

void system_lifetime (Second seconds)

{

_duration = seconds;

Second system_lifetime ()

{

return _duration;
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unsigned long energy_deficit ()

{

if (! Traits<Battery_Lifetime >::enabled)

return O;

if (! _duration)

return 0;

_threshold —= 1;

if (_threshold < 1){

_energy_deficit = estimate_deficit();

46

_energectic_deficit_bound = ((unsigned(l) << (sizeof(long) x 8§

)) — 1) — _energy_deficit;

_threshold = Traits<Battery_Lifetime >::threshold;

return _energy_deficit;

unsigned long get_energy_deficit(){

unsigned long get_energectic_deficit_bound (){

private:

return _energy_deficit;

return _energectic_deficit_bound;

unsigned int remaining_charge();

Second time_interval (){ return (((Second)(Alarm

int

{

Traits <Thread >::MQUANTUM) / 1000; }

estimate _deficit ()

Second time_end = time_interval () ;

s:reset_n_quantums ())) *
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if (time_end >= _duration){

_duration = 0;
return O;
_duration —= time_end;

Battery_Charge battery_end = (Battery_Charge) remaining_charge ();
if (battery_end <= BOUNDARY) {
return ((unsigned (1) << (sizeof(long) * 8 )) — 1)/2;
Second estimate_time ;
if (battery_end < _battery_start){
if ((_battery_start — battery_end) <= 0 || time_end <= 0){
return O;
estimate_time = ((Second) ((battery_end — BOUNDARY) / (
_battery_start — battery_end))) * (time_end);
} else {
_battery_start = battery_-end;
return O;
_battery_start = battery_end;
if (estimate_time < _duration){

double energy_deficit_ratio = (double) _duration /

estimate_time ;
if(energy_deficit_ratio > 1 + ((double) Traits <

Battery_Lifetime >::energectic_deficit_coeficient/100)){
return 32767;

return 32767x( energy-deficit_ratio — 1)/((double) Traits <
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return O;

private:

Battery_Charge

static const unsigned

b}

Battery_Lifetime >::energectic_deficit_coeficient/100);

_battery_start;

Second _duration;
double _threshold;

unsigned long

unsigned long

+s
__END_SYS

#endif

_energy.-deficit;

_energectic_deficit_bound;
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int BOUNDARY = Traits <Battery_Lifetime >::boundary

Algoritmo 5

: Cddigo fonte do battery-lifetime.h
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// EPOS— Thread Abstraction Declarations

#ifndef __thread_h
#define __thread_h

#include <system/kmalloc.h>
#include <utility /queue.h>
#include <utility /handler.h>
#include <cpu.h>

#include <scheduler.h>

__BEGIN_SYS

class Thread

{

friend class Handler_Thread; // to provide access to
attribute

protected :
static const unsigned int STACK_SIZE
= Traits <Machine >:: APPLICATION_STACK_SIZE ;
static const bool idle_waiting = Traits <Thread >::idle_waiting;
static const bool active_scheduler = Traits <Thread >::active_scheduler;
static const bool preemptive = Traits <Thread >::preemptive;
static const bool smp = Traits <Thread >::smp;
static const unsigned int QUANTUM = Traits <Thread >::QUANTUM;
typedef CPU::Log_Addr Log_Addr;
typedef CPU:: Context Context;

public:

// Thread State

enum State {
BEGINNING,
READY,
RUNNING,
SUSPENDED,
WAITING,
FINISHING

_preemptive
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typedef Traits <Thread >::Scheduler Scheduler;

// Thread Scheduling Criterion
typedef Traits <Thread >::Criterion Criterion;
enum {

NORMAL = Criterion ::NORMAL,

MAIN = Criterion :: MAIN,

IDLE = Criterion ::IDLE

}s

typedef Criterion Priority;

typedef Ordered_Queue<Thread, Criterion, smp, Scheduler:: Element> Queue

)

public:
Thread (int (x entry) (),
const State & state = READY,
const Criterion & criterion = NORMAL,
unsigned int stack_size = STACK_SIZE)
_state (state ), _waiting(0), _joining(0), _link(this, criterion),
_hunger(0), _schedulable (true)

prevent_scheduling () ;

_stack = kmalloc(stack_size);
_context = CPU::init_stack (_stack , stack_size , &implicit_exit ,

entry);

common_constructor (entry , stack_size);
}
template <typename TI1>
Thread (int (% entry)(Tl al), Tl al,
const State & state = READY,
const Criterion & criterion = NORMAL,
unsigned int stack_size = STACK_SIZE)
_state (state ), _waiting(0), _joining(0), _link(this, criterion),
_hunger(0), _schedulable (true)

prevent_scheduling () ;
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_stack = kmalloc(stack_size);
_context = CPU::init_stack (_stack , stack_size , &implicit_exit ,
entry ,
al);

common_constructor(entry , stack_size);
}
template<typename TI1, typename T2>
Thread (int (x entry) (Tl al, T2 a2), Tl al, T2 a2,
const State & state = READY,
const Criterion & criterion = NORMAL,
unsigned int stack_size = STACK_SIZE)
_state (state), _waiting(0), _joining(0), _link(this, criterion),
_hunger (0), _schedulable (true)

prevent_scheduling () ;

_stack = kmalloc(stack_size);
_context = CPU:: init_stack (_stack, stack_size , &implicit_exit ,
entry ,
al, a2);

common_constructor (entry , stack_size);
}
template<typename TI, typename T2, typename T3>
Thread (int (x entry) (Tl al, T2 a2, T3 a3), Tl al, T2 a2, T3 a3,
const State & state = READY,
const Criterion & criterion = NORMAL,
unsigned int stack_size = STACK_SIZE)
_state (state), _waiting(0), _joining(0), _link(this, criterion),
_hunger(0), _schedulable (true)

prevent_scheduling () ;
_stack = kmalloc(stack_size);
_context = CPU::init_stack (_stack, stack_size , &implicit_exit ,
entry ,
al, a2, a3);
common_constructor (entry , stack_size);

“Thread () ;



19 const volatile State & state () const { return _state; }

120 const volatile Criterion & criterion() const { return _link.rank(); }
121

122 Priority priority () const { return _link.rank(); }
123 void priority (const Priority & p);

124

125 int join();

126 void pass();

127 void suspend () ;

128 void resume () ;

129 void ready_enqueue(); // resume without reschedule
130

131 void update_hunger(int new_hunger, unsigned int energy_deficit);
132 unsigned long hunger();

133 bool is_schedulable () ;

134

135 static Thread = self() { returnm running(); }

136 static void yield();

137 static void sleep (Queue * q);

138 static void wakeup(Queue * q);

139 static void wakeup_all (Queue * q);

140 static void exit(int status = 0);

141

142 static void init();

143

144 public:

145 Queue :: Element * link () { return &_link; }

146

147 protected:

148 void common_constructor (Log_Addr entry, unsigned int stack_size);
149

150 static Thread % volatile running () { return _scheduler.chosen(); }
151

152 static void prevent_scheduling () {

153 if (active_scheduler)

154 CPU::int_disable ();

155 }

156 static void allow_scheduling () {

157 if (active_scheduler)

158 CPU:: int_enable () ;

159 }

160

161 static void reschedule () ;
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static void time_reschedule(); // this is the master alarm handler

stat

ic void implicit_exit();

static void switch_threads (Thread * prev, Thread * next) {

// scheduling must be disabled at this point!
if (next != prev) {
if (prev—>_state == RUNNING)
prev—>_state = READY;
next—>_state = RUNNING;
db<Thread >(TRC) << "Thread::switch_threads(prev=" << prev
<< ",next=" << next << "\n";
CPU:: switch_context(&prev—>_context, next—>_context);

}
allow_scheduling () ;

static int idle () ;

protected :
Log_Addr _stack;

Context * volatile _context;

volatile State _state;

Queue * _waiting;

Thread = volatile _joining;

Queue :: Element _link;

unsigned long _hunger;

bool

_schedulable;

static unsigned int _thread_count;

static Scheduler _scheduler;

}s

// A thread event handler (see handler.h)
class Handler_Thread : public Handler

{

public:

Handler_Thread (Thread * h) : _handler(h) {}
“Handler_Thread () {}
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__END_SYS

void operator () () {

_handler —>ready_enqueue () ;

_handler;

Algoritmo 6 : Cédigo fonte do thread.h

// EPOS— Thread Abstraction Implementation

#include <system/kmalloc.h>
#include <thread .h>
#include <alarm .h>

#include <machine.h>
__BEGIN_SYS
// Class attributes

unsigned int Thread:: _thread_count = 0;
Thread :: Scheduler Thread:: _scheduler;

20

21

22

23

24

// Methods

void Thread :: common_constructor (Log_Addr entry ,

_thread_count ++;

if ((_state

if (preemptive)

db<Thread >(TRC) <<

<< ",state=" <<

<< ",rank=" << _link.rank ()
<< ",stack={b=" << _stack

<< ",s=" << stack_size

<< "3},context={b=" << _context

<<

READY)

_scheduler.insert (this);

unsigned int stack_size)

"Thread (entry=" << (void =x)entry

," << *x_context << "}) " << this << "\n";

RUNNING) )
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reschedule () ;

allow_scheduling () ;

}

Thread ::~ Thread ()

{

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "~“Thread(this=" << this

<< ",state=" << _state

<< ",rank=" << _link.rank ()
<< ",stack={b=" << _stack

<< ",context={b=" << _context
<< "," << x_context << "})\n";

switch ( _state) {

case
case
case
case
case

case

}

BEGINNING: _scheduler.resume(this); break;

RUNNING: exit(—1); break; // Self deleted itself!

READY: break;

SUSPENDED: _scheduler .resume (this); break;

WAITING: _waiting —>remove (this); _scheduler.resume(this);
FINISHING: break;

_scheduler.remove(this);

allow_scheduling () ;

kfree ( _stack);

void Thread :: priority (const Priority & p)

{

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "Thread::priority(this=" << this

<< ",prio=" << p << ")\n";

_link .rank(p);

if (preemptive)

reschedule () ;

break ;
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allow_scheduling () ;

Thread :: join ()

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "Thread::join(this=" << this
<< ",state=" << _state << ")\n";

if (_state != FINISHING) {
_joining = running();
_joining —>suspend () ; // implicitly allows scheduling

allow_scheduling () ;

return xstatic_cast<int x>(_stack);

void Thread:: pass ()

{

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "Thread::pass(this=" << this << ")\n";

Thread * prev running () ;
Thread * next = _scheduler.choose(this);
if (next)
switch_threads (prev, next);
else
db<Thread >(WRN) << "Thread::pass => thread (" << this
<< ") not ready\n";

allow_scheduling () ;

void Thread :: suspend ()

{

prevent_scheduling () ;
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db<Thread >(TRC) << "Thread::suspend(this=" << this << ")\n";

Thread * prev = running();

_scheduler.suspend ( this);
_state = SUSPENDED;

//grw Troquei de running para choose

Thread * next = _scheduler.choose();

Alarm :: reset_master () ;

switch_threads (prev, next); // null if this != running() at the begin

allow_scheduling () ;

void Thread :: ready_enqueue ()

{

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "Thread::ready_enqueue(this=" << this << ")\n";
if (_state == SUSPENDED) {

_state = READY;

_scheduler .resume ( this);
} else

db<Thread >(WRN) << "Ready_enqueue called for unsuspended object!\n"

s

//allow_scheduling () ; // alarm will allow

void Thread ::resume ()

{

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "Thread::resume (this=" << this << ")\n";

if (_state == SUSPENDED) {
_state = READY;
_scheduler .resume ( this);

} else

db<Thread >(WRN) << "Resume called for unsuspended object!\n"
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if (preemptive)

reschedule () ;

allow_scheduling () ;

// Class methods

void Thread:: yield ()

{

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "Thread::yield(running=" << running () << ")\n";

Thread % prev = running();
Thread * next = _scheduler.choose_another () ;
Alarm :: reset_master () ;

switch_threads (prev, next);

allow_scheduling () ;

void Thread:: exit(int status)

{

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "Thread::exit(running=" << running ()
<<",status=" << status << ")\n";

Thread * thr = running();

_scheduler .remove (thr);

xstatic_cast<int x>(thr—>_stack) = status;
thr — _state = FINISHING;

_thread_count ——;
if (thr— _joining) {
thr—_joining —> _state = READY;

_scheduler.resume (thr—>_joining);

thr—_joining = 0;

Alarm :: reset_master () ;
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switch_threads (thr, _scheduler.choose());

allow_scheduling () ;

void Thread:: sleep (Queue * q)

{

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "Thread::sleep(running=" << running ()
<< "L,gE" << g << ")\n";

Thread * thr = running();
_scheduler.suspend(thr);
thr—>_state = WAITING;
g—insert(&thr—>_link);

thr —_waiting = q;

Alarm :: reset_master () ;

//grw Troquei de chosen para choose

switch_threads (thr, _scheduler.choose());

allow_scheduling () ;

void Thread :: wakeup (Queue * q)

{

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "Thread::wakeup(running=" << running ()
<< ",gq=E" << q << ")\n";

if (!q—empty()) {
Thread * t = g—>remove()—>object();
t—>_state = READY;
t—>_waiting = 0;

_scheduler .resume(t);

if (preemptive)

reschedule () ;
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allow_scheduling () ;

void Thread :: wakeup_all (Queue * q)

prevent_scheduling () ;

db<Thread >(TRC) << "Thread::wakeup_all(running=" << running ()
<< ",q=" << q << ")\n";

while (! q—>empty ()) {
Thread * t
t—>_state

g—>remove ()—>object () ;

t—>_waiting

_scheduler .resume(t);

if (preemptive)

reschedule () ;

allow_scheduling () ;

void Thread:: time_reschedule ()

the master handler with interrupts

prevent_scheduling () ;

Thread * prev running () ;

Thread * next _scheduler.choose () ;

switch_threads (prev,

// scheduling will be reenabled by switch_threads

void Thread:: reschedule ()

// scheduling must be disabled at this point

Thread * prev running () ;

Thread * next _scheduler.choose ()
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Alarm :: reset_master () ;

switch_threads (prev, next);

// scheduling will be reenabled by switch_threads

void Thread :: implicit_exit ()

{

exit (CPU:: fr());

int Thread::idle ()

{

//TODO Temperature_Sensor sensor, // = new Temperature_Sensor();

while (true) {
db<Thread >(TRC) << "Thread::idle()\n";

if (_thread_count <= 1) {
db<Thread >(WRN) << "The last thread has exited!\n";
db<Thread >(WRN) << "Halting the CPU ...\n";
CPU:: int_disable ();

//TODO sensor.disable () ;

CPU:: halt();

if (_scheduler.schedulables() > 1)
yield ()

return O;

void Thread :: update_hunger(int new_hunger, unsigned int

energectic_deficit_bound){
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if ( (volatile unsigned long) priority () > energectic_deficit_bound)

{

_hunger += new_hunger;
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db<Thread >(TRC) << " > Thread " << link ()—object() << "
teve sua fome atualizada! valor atual = " << _hunger <<

Il\nll ;

if ((unsigned long) priority () <= energectic_deficit_bound +
_hunger and new_hunger >0){
db<Thread >(TRC) << " > Thread " << link ()—>object ()

<< " ser deshibernada! \n";

// deficit de energia muito critico — tarefas
ser o escalonadas apenas 10 vezes apenas para
n o ficarem famintas de recursos.
if (energectic_deficit_bound <= ( ((unsigned (1) << (
sizeof (long) * 8 )) — 1)%0.75)){
db<Thread >(TRC) << " > Deshibernada com op
1 [deficit de emergia cr tico]! \n";

_hunger += 10;

telse{
// deficit de energia n o critico.
db<Thread >(TRC) << " > Deshibernada
com op 2! \n";
unsigned long biggest_increment =
((unsigned (1) << (sizeof(long) =
8)) — 1) —
energectic_deficit_bound —
_hunger;
_hunger += biggest_increment*0.5;
}
_schedulable = true;

if ((volatile unsigned long) priority () >=

energectic_deficit_bound + _hunger and new_hunger <0){

db<Thread >(TRC) << " > Thread " << link ()—>object ()
<< " ser hibernada! \n";
_hunger = 0;

_schedulable = false;
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unsigned long Thread:: hunger(){

_hunger;

bool Thread::is_schedulable (){

}
}

return
t

return
}
__END_SYS

_schedulable ;
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Algoritmo 7 : Codigo fonte do thread.cc
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Abstract. Embedded systems are computing systems usually dedicated to a
specific application. Embedded systems projects are characterized by the
great number of constraints such as real time, reliability, energectic eficiency,
etc. This work presents a power aware real time scheduler for embedded
system. This scheduler must have knowledge about the energy levels in the
system battery, and must make the system reach the time defined for it's
duration. The main focus in this work is to provide the greatest QoS possible
to non-real-time tasks, since it doesn't get conflict with the scheduling of real-
time tasks and doesn't affect the setted duration the system must reach. The
proposed scheduler was created in EPOS system (Embedded Paralell
Operating System), and uses its real-time scheduling and power management
structures.

Resumo. Sstemas embarcados sdo sistemas computacionais que geralmente
sdo dedicados a uma aplicacéo especifica. Seus projetos sdo caracterizados
por possuirem um grande numero de restricbes como tempo real,
confiabilidade, eficiéncia energética, etc. Este trabalho apresenta uma
proposta de um escalonador de tempo real para sistemas embarcados cujo a
energia € fornecida por bateias. Esse escalonador devera ter nocao dos nivels
de energia nas baterias do sistema e fazer com que o tempo de duracéo
definido para ele sgja alcancado. O principal foco do trabalho, € fazer com
gue as tarefas que ndo possuam requisitos de tempo real tenham a melhor
QoS possivel, desde que isso ndo entre em conflito com o escalonamento das
tarefas de tempo real, e ndo prejudique o tempo que o sistema tem que durar.
O escalonador proposto foi criado no sistema EPOSEmbedded Paralell
Operating System), e faz uso de suas estruturas de escalonamento de tempo
real e gerenciamento de energia.

1. Introducéo

O crescente numero de sistemas computacionais presentes no dia a dia dos individuos
da sociedade é um fato levantado por muitos pesquisadores [Marwedel 2003, Weiser
1993]. Estudos [Marwedel 2003] mostram que um americano comum entra em contato
com uma média de 60 processadores diariamente. A maior parte desses processadores
ndo se encontra em computadores de proposito geral, mas sim em sistemas embarcados.

Sistemas embarcados sdo sistemas computacionais, que Se caracterizam por
estar completamente embarcados em um produto maior. Geralmente possuem restri¢coes



temporais (em alguns casos criticas), de eficiéncia computacional e energética. Sistemas
embarcados estdo presentes em carros, televisdes, méquinas de lavar e em uma
infinidade de dispositivos;, 0os quais entramos em contato todos os dias. Seguindo o
sucesso da tecnologia da informacdo para aplicacdes de escritérios e fluxo de trabalho, a
area de sistemas embarcados esta sendo considerada a mais importante da teclonogia da
informacdo dos proximos anos [Marwedel 2003].

De acordo com Eggermont [Eggermonot 2002] a energia € considerada a
restricdo mais importante em sistemas embarcados. No caso de sistemas cujo a energia
provém de baterias, importancia se torna ainda maior uma vez que isso implicara
diretamente no tempo de vida do sistema. Desse modo, € possivel ver a grande
importancia que o gerenciamento de energia tem, no projeto de sistemas embarcados.

1.1. Motivacdo

Dada a relevancia da economia energética no projeto de sistemas embarcados, nota-se
gue a proposta de novas abordagens para 0 gerenciamento de energia € muito
importante - motivo o qual fez com que um crescente nimero de cientistas da industria
e academia tenham cada vez mais pesquisado sobre 0 assunto.

Apesar disso, essa area ainda reune muitos desafios. O gerenciamento de energia
eficaz em sistemas embarcados ndo € algo simples de se desenvolver, pois deve-se levar
em conta diversos itens como por exemplo implicacGes em performance que modos de
consumo mais baixos possam causar, overheads associados a trocas de modos de
operacoes, influéncias que diferentes técnicas exercem uma sobre a outra entre outros.

O hardware de sistemas embarcados costuma reunir caracteristicas de eficiéncia
€ economia energética, porém elas ainda ndo sdo usadas de modo ideal pelo software de
gerencia de energia. Desse modo, as novas abordagens para a geréncia de energia por
software devem ser propostas e estudadas afim de se alcangcar um melhor uso dessas
caracteristicas.

1.2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é a implementacdo de um escalonador
sistemas embarcados de tempo real, o qual tenha nogdo dos niveis de energia presente
nas baterias do sistema.

Como a definicdo de um tempo minimo o qual o sistema devera durar € uma
pratica muito comum no projeto de sistemas embarcados, um dos objetivos do
escalonador proposto sera fazer com que o tempo de duracdo atribuido ao sistema sgja
alcancado.

Uma vez que diferentes tarefas do sistema tém diferentes requisitos (de tempo
real, importancia para a aplicacao, etc), a abordagem proposta ira classificar as tarefas
em dois grupos: hard real-time (tempo real rigido) e best-effort (melhor esforco).

Nesse contexto, 0s seguintes requisitos foram levantados:

 Tarefas hard real-time deverdo sempre ter seus prazos respeitados e
prioridade de execucao sobre as tarefas best-effort.



» O escalonador devera fazer com gque o tempo estipulado para o sistema pelo
programador da aplicacdo seja alcancado. Caso segja constatado que o nivel
de energia nas baterias ndo sgja 0 suficiente para isso, ele devera efetuar o
descarte das tarefas best-effort, e escalonar tarefas energeticamente mais
economicas em seu lugar.

* Nenhuma tarefa best-effort deve ficar "faminta" de recursos, todas as tarefas
devem ter a sua chance na CPU (desde que isso ndo entre em conflito com os
itens anteriores).

* A QoS(Qualidade de Servico) atribuida as tarefas best-effort devera ser
proporciona a carga de energia presente nas baterias do sistema em relagdo
a quantidade de tempo que falta para se alcancar o tempo estipulado para a
duracédo do sistema.

O restante do texto € organizado da seginte forma: A sessdo 2 apresenta a
abordagem proposta, e mostra como 0s mecanismos implementados para se alcangar os
objetivos propostos. O capitulo 3 descreve um estudo de caso, e apresenta a andlise dos
resultados. No capitulo 4 é apresentado as consideracdes finias do trabal ho.

2. Abordagem Proposta

Nessa sessdo apresentamos a abordagem proposta em detalhes, explicando como é o
gerenciamento de energia do EPOS, o que foi modificado e as estruturas mantidas.
Conforme levantado na introducéo, as maiores motivagdes por traz desse trabalho so
fazer com gue o sistema alcance o tempo de vida definido a ele e fornecer amaior QoS
possivel as suas tarefas best-effort.

O termo QoS (acrénimo de "Quality of Service', em portugués "Qualidade de
Servico") designa a capacidade de fornecer um servigco, o qual pode ter um grau de
satisfacdo para seu usuario bastante variavel, dependendo da configuracdo de uma série
de caracteristicas qualitativas e quantitativas. No contexto desse trabalho, a QoS
atribuida as tarefas best-effort pode ser encarada como o seu percentual de descarte (um
percentual alto significa uma baixa QoS, e vice versa).

2.1. EPOS

O EPOS (Embedded Paraell Operating System) [Frolich 1999] € um sistema
operacional orientado a aplicacéo que foi concebido segundo a ADESD (Application-
Driven Embedded System Design) [Frolich 2001], e permite a0 programador da
aplicacdo gerar sistemas especificos, agregando apenas 0S componentes Necessarios a
aplicacdo definida, que sdo selecionados e configurados automati camente por uma série
de ferramentas.

Esse foi 0 sistema escolhido para implementacdo do modelo proposto pois ele
possui excelentes caracteristicas de escalonamento de tarefas e gerenciamento de
energia. Além disso, agregar e desenvolver componentes de software para ele € ssimples
e prético, devido a sua arquitetura.



2.2. Modelagem dastarefas

Para esse trabalho, as tarefas sero abstraidas como threads, e precisaréo ser
hard real-time ou best-effort. Como todas as suas funcionalidades serdo as mesmas, néo
houve a necessidade de implementar um novo objeto; portanto ambas serdo o proprio
objeto thread do EPOS.

A prioridade das threads sera o que ira as diferenciar. Como as threads hard
real-time devem sempre ter prioridade de execucdo superior as best-effort, nesse
trabal ho iremos modelar uma"fronteira de prioridade” da seguinte maneira:

» threads hard real-time terdo sua prioridade entre 0 e (max int)/2
» threads best-effort teréo sua prioridade entre (max int)/2 e max int

Onde max int € o maior inteiro possivel na plataforma alvo. O valor das
prioridades seguira o atual modelo do EPOS, onde quanto menor for o valor, maior sera
sua posicao nafila de escalonamento (i.e. maior a sua prioridade).

As tarefas fundamentais do sistema (ou que possuem requisitos de tempo real)
deverdo ser expressadas pelo programador da aplicagdo como threads hard real-time. Ja
as tarefas que possuem um carater opcional poderdo ser expressadas como threads best-
effort.

Em sistemas operacionais, quando ha diferentes categorias de tarefas € comum
ser utilizada diferentes filas (uma para cada categoria). Porém, como o trabaho se
encontar no contexto de sistemas embarcados, sistemas 0s quais 0 nimero de tarefas é
bastante reduzido, foi decidido utilizar apenas umafila, afim de se evitar sobrecustos.

2.3. MedicOes nas cargas das baterias

O EPOS conta com um monitor, gque verifica a tensdo existente nas baterias, e pode
determinar a quantidade aproximada de energia restante nelas [Gongalves 2007]. Isso é
um pilar muito importante para o seu gerenciamento de energia, uma vez que é esse
mecanismo que possibilita os calculos para verificar se 0 tempo atribuido ao sistema
serd alcancado.

As medicbes nas baterias do sistema costumam causar um sobrecusto
relativamente alto em termos de energia( maiores detalhes desse sobrecusto sero dados
nos estudos de casos). Por isso, as medigdes deverdo ocorrer com a menor frequéncia
possivel.

Nesse trabal ho iremos fazer com que ao se verificar que o tempo estipulado para
0 sistema ndo serd a cangado, as medi¢des ndo fiquem mais frequentes, ao contrério do
atual model o implementado no EPOS [Wiendenhoft e Frélich 2008]. Uma desvantagem
para realizacdo de medi¢des com frequéncias menores € que o sistema demorard mais
tempo para se dar conta de que as tarefas de carater opcional podem voltar a serem
escal onadas normal mente.

Por outro lado, o sistema terd um menor consumo de ener gia acumulado (uma
vez que o sobrecusto associado as medigdes sera menor). Como nessa abordagem a QoS



sera diretamente proporcional aos niveis de energia existentes na bateria do sistema, a
desvantagem citada ndo seratéo impactante.

2.4. Célculodetempo eenergia

O céculo do tempo e energia € possivel no EPOS, pois aém do monitor de carga de
bateria, 0 sistema armazena a quantidade de energia da ultima medi¢cdo, o tempo
decorrido desde o inicio da aplicacéo, e o tempo que a aplicacdo deve alcancar.

Em [Wiedenhoft 2008], a seguinte equagdo foi proposta, para verificar se o
tempo definido ao sistema sera a cangado:

Erk

— = % (Tag_1— T < T,
Er 1 —Ex (Tok—1— Tox) < Ty

Equacédo 2.1

Onde Ttk € o tempo que o sistema ainda deve durar, Etk a carga da bateria no
instante, Ttk-1 e Etk-1 sdo o0 tempo que o sistema deveria durar e a carga da bateria no
instante k-1 (i.e. na medicdo anterior). A equacdo verifica se a perda de carga foi
proporcionamente maior do que o tempo decorrido.

Nesse trabalho, utilizaremos o termo deficit de energia para denotar que o
sistema ndo alcangara o tempo estipulado a ele. Como nesse trabalho h& a necessidade
de uma informac&o mais precisa em relacdo ao qudo critica estd a carga de bateria em
relac@o a esse tempo (ou quéo critico esta o deficit de energia), ao invés de um valor
booleano, utilizaremos um valor do tipo inteiro como resultado da equagéo que realizaa
verificagao.

A equacdo 2.2 é usada para se calcular o tempo estimado para o sistema:

TE= % (T Ty)
Ey 1 —Ey

Equagdo 2.2

Usamos a saida da equacéo a cima (TE - Tempo estimado) para calcular a taxa
de deficit de energia, por sua vez sera utilizada para o calculo do deficit de energia. As
equacles para o célculo da taxa de deficit de energia e do deficit de energia sdo as
seguintes:

Equacéo 2.3



maxint TDE —1
DE = 4 :

2 CDE

Equacgéo 2.4

A taxa de deficit de energia (Equacéo 4.3) é calculada pela divisdo do tempo
gue o sistema deve durar pelo tempo estimado.

O deficit de energia terd um valor entre zero e maxint/2. 1sso acontece porque
ele devera significar um bloqueio de prioridade (isso sera explicado em detalhes na
proxima secéo). Como apenas as tarefas best-effort dever&o ser descartadas em funcéo
desse deficit, o valor ndo deve exceder esse limite.

A equacdo 4.4 que calcula o deficit de energia fara uso da taxa do deficit de
energia e do CDE (Coeficiente do deficit de energia), uma variavel que pode ter valor
configurado pelo programador da aplicacéo e serd usada paraindicar o quéo radical sera
0 sistema ao entrar em deficit de energia. A Figura 5 mostra o deficit de energia
calculado com diferentes coeficientes de deficit de energia, para uma arquitetura onde o
maior inteiro € 65535 (logo o maior deficit de energia é 32767):

35668
+ o
+ X
30000 +
+
+
+
+
25000 +
+
+
3 +
F +
E 20668 +
@ +
o +
= +
- +
'S 15088 - +
- +
G +
- +
+
+
10608 7
+
+
+
+
5000 -t
4f “coeficiente de deficit de energia 8.1" +
+ “"coeficiente de deficit de energia 8,2" =
"coeficiente de deficit de energia 8.3"
a

1 1 1 L
1 1.89 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1,39
tara de deficit de energia

Figura 1:Deficit de energia calculado em funcéo da taxa do deficit de energia
para diferentes coeficientes do deficit de energia

2.5. Critério paradescarte detarefas

Caso os niveis de energia nas baterias do sistema estejam criticos(i.e. 0 tempo
definido para o sistema néo sera alcancado), o sistema devera ter um comportamento
diferente, economizando energia até ser constado que ha energia o suficiente nas
baterias para alcancar o tempo de duracéo definido ao sistema.



Para fazer isso, a atual implementacéo do gerenciamento de energia do EPOS
[Wiendenhoft e Frolich 2008] propés um modelo no qual o sistema realiza descartes de
tarefas opcionais. De modo semelhante, nessa implementacdo, o sistema passara a ter
dois comportamentos distintos em funcdo da energia de suas baterias em relacéo ao
tempo que devera ser alcangado:

» auséncia de deficit de energia no sistema: as tarefas do sistema seréo
escal onadas normal mente.

 presenca de deficit de energia no sistema: as tarefas de tempo red
continuardo a ser escalonadas normalmente, porém as best-effort poder&o ser
descartadas, e no lugar delas serd escalonada uma tarefa ociosa, a qual
poSsuUi um comportamento econémico no ponto de vista energético.

A Figura 2 ilustra a faixa de prioridade do sistema, que varia de O (prioridade
mais alta) a maxint(prioridade mais baixa). Nela ha também um exemplo da faixa de
prioridade das tarefas que sdo afetadas por um deficit de energia. Essa fronteira de
prioridade que chamaremos de limite do deficit de energia serve para separar as tarefas
best-effort que sofrerdo algum descarte das que néo sofrerdo nenhum.

V] max int

(] faixa das tarefas hard real-time
(] faixa das tarefas best-effort que podem ser escalonadas
[ faixa das tarefas best-effort que trdo escalonamento afetado

Figura 2: Faixa de prioridade do sistema em deficit de energia: tarefas hard
real-time, best-effort que n&o sofreram descarte e best-effort que sofrerdo

Apesar das tarefas best-effort estarem sujeitas a descartes, elas ndo devem ficar
famintas de recursos. Desse modo, foi criado um atributo fome, que faz com que as
tarefas best-effort possam, independente dos niveis de energia no qual o sistema se
encontre e da prioridade da tarefa em quest&o, ser escalonadas em algum momento. O
escalonador do sistema, conforme sera introduzido na proxima secéo, ira entéo, realizar
0 descarte das tarefas baseado no deficit de energia, na prioridade da tarefa e na sua
fome.

O Algoritmo 1 apresenta um pseudo-codigo referente a atualizacdo da fome das
threads. Além de atualizar a fome, esse mecanismo serve para hibernar e deshibernar
threads que estdo sujeitas a descarte.



update_hunger (new_hunger, energectic_deficit_bound){

fverifica o se a thread est enitre as afetradas pelo deficit

if ( priority () > energectic_deficit_bound){
hunger += new_hunger:

I tarefa vai desihibernar
if( priority() <= energectic_deficit_bound + _hunger and

new_hunger >0){

if( energectic_deficit_bound <= ( max_int = 0.75 } ){
_hunger += 10;
}else |
_hunger 4= max_int —

energectic_deficit_bound;

i tarefa vai hibernar
if({ priority() >= energectic_deficit_bound + _hunger and
new_hunger <0){

_hunger = (;

Algoritmo 1: Atualizacdo da fome da thread

O método recebe dois inteiros. new hunger (nova fome) que servira para
incrementar a fome da thread, e energectic deficit bound (limite do deficit de energia)
gue conforme dito anteriormente, indica o deficit de energia do sistema em relacéo a
prioridade das tarefas. O inteiro new hunger terda um valor negativo caso a thread que
estgja tendo a sua fome atualizada esteja sendo escalonada, ou com um valor positivo
caso elando estgja.

Uma thread que esta sujeita a descarte tem o valor atribuido a sua prioridade
maior que o limite do deficit de energia, logo se a sua fome for zero, ela ndo ter4
possibilidade de ser escalonada e estara hibernada. Cada vez que ela deixar de ser
escalonada, a sua fome vai ser incrementada até que a fome, somada com o limite do
deficit de energia tenha um valor maior que a sua prioridade. Ai entdo thread sera
deshibernada, passara a ser escalonada, e 0 mecanismo usado para issO € o
reaproveitamento do seu préprio atributo fome que passara a sofrer um grande
incremento em seu valor. A raz8o para isso é que o escalonador faz a verificacdo do
descarte ou ndo da tarefa usando esse atributo, e desse modo foi possivel obter uma
maior eficiénciade codigo.



Caso 0 sistema estgja com um nivel grave de deficit de energia (entre o pior
possivel e o nivel médio), afome datarefa que estiver deshibernando sera incrementado
em apenas 10 (o suficiente para ela ser escalonada dez vezes).

A Figura 3 e aFigura4, ilustram um exemplo onde hd o nimero de descartes de
tarefas best-effort, medicdes nas baterias e o0 deficit de energia no sistema em funcéo do
tempo. No caso, em ambos os diagramas, fizemos suposicbes de dois deficits de
energia, um pequeno e um grande, e ilustramos 0 comportamento do sistema em termos
de descarte de tarefas e frequéncias de medigcdes. O primeiro diagrama é referente ao
modelo atual do sistema EPOS [Wiendenhoft e Frolich 2008], e o segundo o modelo
gue pretendemos implementar nesse trabal ho.

Descarte de tarefas
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Defcit de energia

Figura 3: Modelo atual do EPOS referente ao descarte de tarefas, e frequéncia
de medi¢cdes em funcéo do deficit de energia
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Figura 4: Modelo proposto para o sistema EPOS referente ao descarte de
tarefas, e frequéncia de medi¢des em func¢ao do deficit de energia



3. Estudo de casos

Para se testar a abordagem proposta nesse trabalho, foi desenvolvida uma aplicagdo na
area de redes de sensores, semelhante a [Wiedenhoft 2008]. Essa aplicacdo utiliza a
plataforma de sensoriamento Mica2 mote [Crossbow 2005], na qual fara uso de dois
dispositivos: radio e sensor de temperatura.

A aplicacdo consistirdem trés threads. Duas irdo utilizar o sensor para se obter a
temperatura do ambiente, das quais uma serd hard real-time e a outra best-effort. A
thread hard real-time que utiliza o sensor irarealizar umamedicéo e liberar aCPU. Jaa
thread best-effort de sensoriamento fara 10 medicOes e ira tirar a média delas, afim de
se obter um resultado mais preciso, porém que causa um maior consumo de energia no
sistema. Além disso havera umaterceira thread hard real-time que serd responsavel por
utilizar o radio para enviar a rede de sensores as temperaturas captadas pelas outra
threads. Os diagramas de sequéncia abaixo ilustram essas threads:

| Hard Real-time Sensar | | Temperature Sensor | | Best-effort Sensor | | Temperature Sensor |

|
| |
| |
| | loop]

[ [
| |
| |
| |
1. msg-=temp = sampled ’EJ 1. msg-»temp = sampled ’lj
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

2. msg-zsample_id = 10

TJ

| 2 msg-=sample_id = 20
L

TJ

———
———

Figura 5: As threads da aplicacao que utilizam o sensor



Hard Real-time Fadio Communicator
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Figura 6: A thread da aplicacdo que utiliza o radio

O maior inteiro da arquitetura € 65535, portanto as tarefas com prioridade
superior a 32767 serdo best-efforts e as com prioridade inferior seréo hard real-time. No
estudo de casos, a tarefa best-effort sensor tera prioridade 62000 (portanto ela so tera
seu escalonamento afetado quando o deficit de energiafor maior que 3535).

Usando um osciloscopio digital com dois canais foi possivel obter a poténcia
consumida pelos motes do estudo de casos. O primeiro canal foi utilizado lendo atenséo
das baterias e 0 segundo lendo a corrente elétrica, conforme pode ser observado na
Figura 13. Multiplicando-se a poténcia observada pelo tempo conseguimos estimar o
consumo de energia.

2.2. Impacto da abordagem proposta no consumo de energia do sistema

No primeiro estudo de casos, realizamos medi¢cbes em um sistema com a abordagem
proposta com um deficit de energia baixo artificialmente inserido, um com a abordagem
atual do sistema se descartando todas as tarefas opcionais, e um com a abordagem atual
escalonando todas as tarefas, cada qual com uma bateria nova. Cada uma das execucdes
rodou por aproximadamente vinte horas.

Com os resultados obtidos, € possivel ver que a energiaamais consumida com o
escalonamento da tarefa best-effort com deficit de energia baixo, ndo implica em
grandes sobrecustos para a aplicagéo. No caso da abordagem proposta foi observado um
descarte de 56,4 porcento de seu escalonamento, sendo que a energia a mais consumida
por esses escalonamentos ficou 30 porcento maior.

A tabela abaixo mostra 0 consumo de energia com cada uma das configuractes
desse estudo de casos:



Modelo Potencia consumida (W)

Modelo atual se descartando 0.04784
todas as tarefas opcionais

Modelo proposto com deficit 0.04927
de energiabaixo

Modelo atual se escalonando 0.05265
todas as tarefas

Tabela 1. consumo médio de poténcia para diferentes abordagens em
diferentes contextos

2.2. Percentual de descarte de tarefas best-effort em funcao do deficit de energia

No segundo estudo de casos, foi deixado a aplicacdo rodando por trés dias e foi
armazenada as informagdes de todos os pacotes enviados pelo mote usado. Além das
informagdes sobre a temperatura e o tipo da thread que realizou a medicéo, foi enviado
informagdes sobre 0 valor do deficit de energia, e ao numero de medicdes jafeitas.

Com essas informacdes foi possivel calcular o porcentua de tarefas best-effort
descartadas para diferentes deficits de energia. A Figura 7 mostra iSso:
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Tabela 1. Percentual de descarte de tarefas em funcéo do deficit de energia
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