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Resumo

Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) é uma técnica de gerenciamento
de energia que permite ao sistema operacional decidir quando alterar a tenséo e
frequéncia do processador, sendo possivel reduzir o desempenho e consumo de ener-
gia durante uma baixa demanda computacional. Em sistemas embarcados, além do
tempo de vida de bateria, muitas vezes responder em tempo real também se torna
uma restricdo. Nesse cenario, economizar energia em detrimento do desempenho
nem sempre pode ser uma boa ideia. Explorando este problema, o presente trabalho
porta o sistema operacional embarcado de tempo real EPOS para a plataforma Intel
PXA255, que permite o uso de DVFS. Além disso, um suporte a heuristicas para ade-
quacao de desempenho também foi criado. Os experimentos realizados demonstram
a economia de energia sem que as tarefas do sistema percam prazos.
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1 Introducao

O emprego de sistemas computacionais embarcados tornou-se muito comum no
entretenimento, saude e conforto. Esta invasdo no dia-a-dia das pessoas atribui a
estes dispositivos uma gama de caracteristicas desejaveis. Eles devem ser leves,
autdbnomos e ainda possuir um baixo custo. Citadas apenas trés restricdes, pode-se
notar como o consumo de energia transformou-se em um fator estratégico no projeto
destes sistemas. O uso eficiente da energia reflete um maior tempo de vida do dispo-
sitivo, o que pode ser trocado, por exemplo, por uma bateria menor, mais leve e mais
barata.

O esfor¢co dedicado a reducao de energia em sistemas computacionais tem-se
concentrado, até hoje, em trés pontos principais: circuitos eletrénicos, arquitetura
de hardware e solucoes em software (RANGANATHAN, 2010).

Para a reducao de energia em circuitos eletronicos, o foco cientifico esta princi-
palmente no projeto de elementos digitais basicos eficientes quanto ao uso de ener-
gia. Isto significa explorar propriedades elétricas de itens como células de memoria,
latches ou flip-flops, até a distribuicao do sinal de clock entre estes componentes.
Quanto a arquitetura de hardware, pode-se citar os esforcos na criagdo de unida-
des funcionais de hardware energeticamente eficientes: particionamento de bancos
de memodria, caches, estados de baixo consumo e inclusive permitir a alteracao da
tensao e frequéncia de funcionamento de uma unidade. Quanto a solucées em soft-
ware, pode-se destacar compiladores que buscam eficiéncia energética e aplicacdes
ou sistemas operacionais que exploram, principalmente, 0 modo de funcionamento e
a utilizacdo de recursos, como rede, memoria e processador.

O foco deste trabalho esta situado na solugao em software, mais precisamente
no sistema operacional embarcado. A ideia é que, nas rotinas de escalonamento de
tarefas, possa-se explorar uma caracteristica arquitetural possivelmente presente no
processador: a alteracao de tensao e frequéncia durante a execucao de um programa.
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Esta caracteristica é chamada de DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling),
ou também DVS (Dynamic Voltage Scaling). Um escalonador, ciente dessa técnica,
pode entdo identificar momentos nos quais o processador pode funcionar com menor
desempenho, com frequéncia e tensdo reduzidas. Assim, o tempo de execucdo das
tarefas que estdo sendo executadas aumenta, mas em contrapartida economiza-se
energia.

De fato, seria simplificar a realidade utilizar esta técnica em sistemas embarcados
e nao levar em conta restricdes temporais. Muitas vezes estes sistemas séo utilizados
em aplicacoes de tempo real, ou seja, aplicacdes que necessitam executar tare-
fas em tempo habil. Como exemplo, suponha que um veiculo aéreo nao tripulado &
baseado em um sistema embarcado, onde as tarefas de controle da aeronave e o sis-
tema operacional sdo executados em um processador que suporta DVFS. Se em um
momento de menor carga o sistema operacional decide reduzir a frequéncia do pro-
cessador, deve ser garantido que tarefas criticas continuem cumprindo seus prazos.
Neste exemplo, as rotinas que devem responder a variagao de altitude, ao sofrerem
qualquer atraso, podem acarretar consequéncias catastréficas. Em um cenario como
este, a qualidade ou acao de se utilizar DVFS levando em conta as restricbes tem-
porais € chamada RT-DVFS (Real Time Dynamic Voltage and Frequency Scaling), ou
simplesmente RT-DVS (PILLAI; SHIN, 2001).

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é fornecer uma implementacao real de um sis-
tema operacional embarcado com suporte a RT-DVFS. De maneira mais especifica,
este trabalho possui dois componentes fundamentais: o primeiro é o porte do EPOS
(Embedded Parallel Operating System) D(FR(SHLICH, 2001) para uma plataforma de
hardware com suporte a DVFS. O segundo componente do trabalho é adaptar o ambi-
ente de tempo real oferecido pelo EPOS, transformando-o em um sistema operacional
com suporte a RT-DVFS.

1.1.1 Desenvolvimento do Porte

A plataforma escolhida para desenvolvimento foi o0 processador Intel PXA255, ca-
paz de realizar DVFS para varios dispositivos internos, como barramento, meméria e
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seu nucleo Intel XScale. Para os fins deste trabalho, portar o sistema EPOS para tal
plataforma de hardware significa:

¢ |dentificar os meios para depuragéo, programacao e inicializagdo da plataforma
de hardware.

e Como o0 EPQOS ¢ desenvolvido em C++, é necessario que seja criado um suporte
de baixo-nivel para a linguagem, conhecido como run-time C++. E este suporte
qgue torna algumas caracteristicas dinamicas da linguagem C++ funcionais, es-
senciais para a inicializacdo do sistema operacional em questao.

e |dentificar e criar os mediadores de hardware necessarios. Estes mediadores
s&0 0s componentes responsaveis por oferecer a camada mais abstrata do sis-
tema uma interface para itens de hardware, isolando as por¢des de software
dependentes de maquina (FROHLICH, 2001). Vale salientar que o suporte a
DVFS resume-se em disponibilizar, na interface de um mediador, comandos que
permitam que itens mais abstratos do sistema, como por exemplo um escalo-
nador ou gerente de energia, possam alterar o modo (tensédo e frequéncia) de
funcionamento do processador.

e Finalmente, apods identificados e implementados os mediadores de interesse,
utilizar as aplicacoes de teste ja presentes no EPOS para verifica-los.

1.1.2 Desenvolvimento de Suporte a RT-DVFS

Para o desenvolvimento do suporte a RT-DVFS, busca-se a implementacao de
heuristicas para tomadas de decisdo do sistema. Estas heuristicas a serem imple-
mentadas sao baseadas no escalonador de tempo real EDF (Earliest Deadline First),
componente ja presente no sistema operacional EPOS. Mais especificadamente, sdo
incorporadas ao sistema duas heuristicas propostas por [Pillai € Shin/ (2001), chama-
das Static DVS para EDF e Cycle-conserving DVS para EDF. A primeira tem caréater
estético, decidindo, anteriormente a execucao do conjunto de tarefas, qual a confi-
guragao de tensao e frequéncia escolher, sem que as tarefas percam seus prazos. A
segunda toma decisdes de maneira dindmica, baseando-se em dados obtidos durante
a execucao das tarefas. Por final, experimentos devem ser realizados demonstrando
0 comportamento das heuristicas e sua validade quanto as restricdes de tempo real.
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1.2 Justificativa

Dispositivos embarcados alimentados por bateria trazem consigo restricbes confli-
tantes: autonomia e desempenho. Ao mesmo tempo que devem economizar energia,
ganham a responsabilidade sobre tarefas inteligentes que necessitam de processa-
mento poderoso. Projetar estes dispositivos levando em consideragcao somente cena-
rios de pior caso pode nao ser uma boa ideia. Mesmo existindo aplicagdes que exijam
alto processamento, o pico de computacao necessario durante um curto periodo é
maior que a média necessaria geralmente em maior parte do tempo de funcionamento
destes sistemas, causando assim desperdicio de energia (PILLAI; SHIN, 2001). Sis-
temas embarcados, onde se tem um maior conhecimento sobre o comportamento da
aplicacao, tornam-se um palco interessante para a exploracao do uso de DVFS, de
modo que o poder computacional do dispositivo seja utilizado eficientemente.

O estudo de caso utilizado neste trabalho, o EPOS, é um sistema operacional que
segue a metologia ADESD (Application-Driven Embedded System Design) (FR6H-
LICH, 2001). Uma implementagéo real de RT-DVFS em um ambiente que segue a
metodologia citada é a maior contribuicao deste trabalho. Isto se da, primeiramente,
porque grande parte dos estudos em RT-DVFS sao realizados através de simulagoes,
que possuem resultados restritos, devido a fatores imprevisiveis ou ndo modelados
(LIN; SONG; CHENG, 2010). Em segundo, observa-se que, dos trabalhos que desen-
volvem implementagdes reais de suporte a RT-DVFS, comumente as demonstragoes
ocorrem em sistemas Linux com a adicdo de mddulos ou extensdes (PILLAI; SHIN,
2001; SNOWDOWN; RUOCCO; HEISER, 2005; |ZHU; MUELLER, [2007; LIN; SONG;
CHENG, 2010), enquanto o EPOS ja possui suporte nativo a tarefas de tempo real
(MARCONDES et al., 2009).

Com a grande demanda de dispositivos que exigem baixo consumo de energia,
o suporte a DVFS esta presente em muitos processadores conhecidos (CHEN; KUO,
2007). Por estar sendo portado para uma plataforma Intel/Marvell XScale, o EPOS
se beneficia duplamente. Primeiro pelo fato de estar disponivel para um processador
dedicado a aplicagbes de baixo consumo. Em segundo, ha também o beneficio experi-
mental e comparativo, ja que esta mesma plataforma esta presente em trabalhos com
implementacdes reais de sistemas RT-DVFS, onde a heuristica Cycle-conserving para
EDF, utilizada por este trabalho, é usualmente tomada como referéncia (KUMAR; MA-
NIMARAN, 2005, CHEN; KUQ, 2007; TSAI; WANG; CHEN, [2007}; ZHU; MUELLER,
2007).
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2 Fundamentacao

Este capitulo apresenta os fundamentos necessarios para o entendimento do de-
senvolvimento do trabalho. As duas primeiras secdes abordam os conceitos de tempo
real e DVFS utilizados. A terceira secao aborda estes dois primeiros conceitos soma-
dos, apresentando entdo a ideia de DVFS em tempo real. A quarta e ultima secao €
uma breve explanacao sobre o EPOS, o sistema operacional usado como estudo de
caso.

2.1 Sistema de Tempo Real

Esta seg¢édo apresenta o modelo de sistema de tempo real que sera utilizado neste
trabalho. Ele € baseado diretamente no modelo que Pillai e Shin (2001) utilizam para
propor as heuristicas escolhidas para implementagéo. Neste cenario, um sistema de
tempo real € um conjunto de tarefas periddicas com prazos definidos, todas concor-
rendo por um Unico processador. Ainda, para os efeitos deste trabalho, as tarefas
apresentadas sao passiveis de preempcao, ou seja, a qualqguer momento podem ser
interrompidas para que cedam o uso processador.

2.1.1 Modelo de Sistema de Tempo Real

No modelo em questédo, o sistema é composto por um conjunto de tarefas perio-
dicas que nao compartilham nenhum recurso entre si. Assim sendo, a toda tarefa T;,
tem-se atribuido um periodo P,, de modo que a tarefa 7; sempre é requisitada para
execugao a cada P; unidades de tempo. Observe que mesmo sendo requisitada no
inicio de cada periodo, a tarefa pode iniciar sua execugao efetiva a qualquer momento
dentro do periodo, devido, por exemplo, a uma outra tarefa de maior prioridade estar
ocupando o processador.



16

Denomina-se tempo de resposta o tempo entre a requisicdo e a conclusao da ta-
refa. Neste trabalho, assume-se que para efeitos de estabilidade do sistema, o tempo
de resposta de uma tarefa nunca deve exceder seu respectivo periodo. Neste sentido,
se uma tarefa T; comeca a ser executada entre os tempos ¢ e t + P;, sua conclusao nédo
deve exceder r + P, sendo este limite também chamado de deadline.

Como pode-se esperar em um sistema comum, cada execugao de T; pode possuir
um tempo de resposta diferente. Para que o escalonador de tarefas de tempo real
seja capaz de ordenar multiplas tarefas de modo que estas ndo ultrapassem seus
deadlines, este modelo também utiliza o pior tempo de computacdo C; associado a
tarefa T;, ou seja, toda tarefa que € iniciada em ¢, caso ela nunca deixe o processador,
sempre tem sua conclusdo antes ou exatamente no momento ¢+ C;. Finalmente, a
figura [2.1] exemplifica este modelo com um sistema composto por duas tarefas 7; e T
sendo executadas.

T
tempode respostade T, oT,
deadline paraT |- > ar,
t \+p] t+P, t+2P, t+2P,  t+3P,
; : : ; : —>
unidades de tempo
e—————>
> - -~ 3
[t > conclusdode T,
PZ

requisicdoaT,

Figura 2.1: Exemplo do modelo de sistema de tempo real utilizado

Dado o modelo apresentado, é possivel definir a utilizagdo U; de uma tarefa T; em
um unico processador como sendo U; = C;/P,. Diz-se que a utilizag&o total por um
conjunto de n tarefas T; é, entéo,

D

n
U=Y
i=1

Pode-se supor que a troca de contexto entre tarefas de uma aplicacao da-se atra-
vés de uma rotina em software. Obviamente esta rotina também ocupa tempo de
processamento no sistema, mas esta faixa de tempo pode ser negligenciada no mo-
delo, pois € possivel trata-la como parte do pior tempo de computacao das tarefas em
execugao.
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2.1.2 Escalonador de Tempo-Real

Um sistema operacional de tempo real, também chamado de RTOS (Real-Time
Operating System), é o programa de computador que, além de atender a outras res-
ponsabilidades, ordena a execucéo de tarefas da aplicacdo de modo a responder em
tempo habil alguma requisicdo. Mais detalhadamente, o componente do RTOS res-
ponsavel por esta ordenagéo € o escalonador de tempo real (LI; YAO, 2003; |PILLAI;
SHIN, 2001). E este componente que deve prover um ou mais algoritmos que resol-
vem as prioridades de execucéao das tarefas do sistema, a fim de que nenhuma delas
perca seu deadline.

Para que o escalonador de tempo real seja capaz de garantir a execucao em tempo
habil de um conjunto de tarefas, duas condi¢des sao estabelecidas:

¢ O conjunto de tarefas deve ser escalonavel. Isto significa que o conjunto de tare-
fas deve passar por um ou mais testes propostos pelo algoritmo do escalonador,
justamente para que este conjunto satisfaga as premissas de modo que o algo-
ritmo mantenha suas propriedades. Estes testes sdo chamados de testes de
escalonabilidade.

e Nenhuma das tarefas excede seu pior tempo de computacao (como elaborado

na secdo [2.1.1).

Ainda quanto a ordenacao realizada pelo escalonador, esta pode ser entendida
como a atribuicao de uma prioridade a cada tarefa. Essa atribuicdo pode ser realizada
durante a execugdo ou previamente. Quando as prioridades sdo decididas durante
execucao, diz-se que o escalonador ou o escalonamento € dindmico. No caso em que
as prioridades sao atribuidas anteriormente a execucéao, diz-se que o escalonador ou
o escalonamento € estatico.

Quando um escalonador pode interromper a execug¢do de uma tarefa para que
uma de maior prioridade ganhe o processador, diz-se que este é um escalonador
preemptivo.

Dentre os algoritmos para escalonadores de tempo real existentes, este trabalho
utiliza o Earliest Deadline First, ou simplesmente EDF. Usualmente, diz-se entdo que
o escalonamento ou escalonador utilizado é EDF, e é nele que a heuristica Cycle-
conserving RT-DVS para EDF se baseia. O mecanismo de ordenagao do algoritmo
EDF ¢é explicado na subsegao seguinte (2.1.3).
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2.1.3 Escalonador Earliest Deadline First

O algoritmo Earliest Deadline First € um algoritmo para escalonamento dinamico.
Seu funcionamento da-se com a atribuicdo de prioridades as tarefas, de modo que
quanto mais préxima do deadline a tarefa esta, maior € sua prioridade (LIU; LAYLAND,
1973). A figura 2.2l demonstra um exemplo de escalonamento EDF para duas tarefas,
onde cada d; representa deadlines para a tarefa 7;. Ambas tarefas tem sua primeira
requisicao em ¢. Observe que no primeiro deadline d; acontece a preempc¢ao de T,
pois neste momento ha uma nova requisicao de 7y, que por sua vez apresenta um
deadline mais préximo que 7».

preemp¢dodeT,

ar,
arT,

requisi¢oesparaT,eT,

-

tempo de resposta paraT,

Figura 2.2: Exemplo de escalonamento EDF para duas tarefas

Um teste de escalonabilidade para o EDF é o seguinte:

Dado um conjunto T de n tarefas T;, para 1 <i <n, tais que:

e sejam independentes entre si;
e sejam passiveis de preempcao;
e sejam periddicas;

e possuam deadlines iguais a seus respectivos periodos.

Entao, T € escalonavel por um escalonador EDF se, e somente se

n
)3
i=1

Q

P,
1

>

O teste descrito nada mais é do que a verificagao da utilizagao total do processador
para conjunto de tarefas T'. Este teste, por si s0, ja € necessario e suficiente para que
o conjunto de tarefas seja escalonavel.
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2.2 Dynamic Voltage and Frequency Scaling

Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS), ou também Dynamic Voltage
Scaling (DVS), é a capacidade ou atitude de um processador alterar sua tensao e
frequéncia durante a execucao de um programa, ou seja, alterar sua tensao e frequén-
cia dinamicamente (PILLAI; SHIN, 2001).

A ideia desta técnica € oferecer um contrato entre desempenho de processamento
e consumo de energia. A fundamentagado desta troca se estabelece sobre duas im-
portantes caracteristicas da tecnologia de sistemas computacionais atual:

e Primeiramente, quase a totalidade destes sistemas sdo baseados em ldgica
CMOS.

e Em segundo, o pico de computacao das aplicacdes, sejam elas embarcadas ou
nao, é usado apenas durante uma pequena fragdo do tempo de funcionamento
desses sistemas.

A primeira caracteristica apresentada influi no contrato, pois, pelas propriedades
fisicas dos circuitos CMOS atuais, a energia dissipada (P) é fortemente relacionada a
frequéncia (f) e a tensao de funcionamento (V) do sistema, dois fatores fundamentais
para o desempenho (SNOWDOWN; RUOCCO; HEISER, 2005). Esta proporgéo é
visivel da seguinte forma:

P fV2.

Levando em conta que o tempo de computacdo é inversamente proporcional a
f, pode-se dizer que a energia E, utilizada na computacdo de uma tarefa em um
processador CMOS, é estabelecida conforme a seguinte proporgao:

E < V2,

Detalhando esta primeira caracteristica, diminuindo a frequéncia para a reducao
de consumo de energia, o tempo para o término da dada tarefa aumenta, ou seja,
mesmo com um consumo energético menor, este consumo sera mantido por mais
tempo. Por outro lado, diminuindo-se a frequéncia, aumenta-se o periodo entre os
chaveamentos do circuito digital, tornando o efeito temporal da capacitancia mais tole-
ravel, dai a possibilidade de reducao da tensdo. Mesmo que o tempo de execucao da
tarefa seja linearmente proporcional a frequéncia, a energia gasta é quadraticamente
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Figura 2.3: Exemplo de ganho energético obtido através de DVFS

proporcional a tensao, permitindo um ganho energético. Na figura um exemplo é
ilustrado para uma tarefa que possui tempo de computagcao exato de 20 milisegundos
a 20MHz. Mesmo reduzindo-se pela metade a frequéncia do processador, tomando-se
o dobro de tempo para a execugéo da tarefa exemplo, ainda ha redugédo no consumo
de energia.

Finalmente, tendo em foco a segunda caracteristica, que diz respeito ao pico e
a média de computagdo necessaria em um sistema computacional, pode-se entao,
ajustando-se a frequéncia as necessidades da aplicagdo, consumir a energia neces-
saria para alto desempenho somente nos momentos realmente requisitados pela apli-
cacgao.

Os processadores que implementam esta tecnologia oferecem uma interface que
permite, ao software em execucéo, a alteracdo dinamica da tenséo. Essa interface, ge-
ralmente, é disponivel na forma de registradores ou instrucdes especiais. Um exemplo
seria a implementagao Intel SpeedStep para nucleos ARM. Neste caso, expande-se
a arquitetura ARM do processador através de um co-processador, o qual possui re-
gistradores acessiveis através do conjunto de instrugdes ARM padrdo. E possivel
entdo, através destes registradores, configurar dinamicamente modos de operacao
nao somente para o nucleo (CPU), mas também para o barramento principal e me-
méria. Cada um destes modos de operagao estabelece uma tenséo e sua respectiva
frequéncia de funcionamento para estes dispositivos (SNOWDOWN; RUOCCO; HEI-
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SER, [2005).

2.3 Real-Time Dynamic Voltage and Frequency Scaling

Real-Time Dynamic Voltage (and Frequency) Scaling, ou simplesmente RT-DVS, é
a qualidade que Pillai e Shin (2001) atribuiram aos algoritmos que propuseram. Em
um sentido mais amplo, pode-se dizer que RT-DVS, ou RT-DVFS, é capacidade de se
alterar a tensao e frequéncia do processador, para fins de economia de energia, de
modo que as tarefas do sistema continuem respondendo em tempo habil.

Ja que nem sempre as tarefas de uma aplicacdo de tempo real acabam execu-
tando como seu pior caso (C;), e a utilizagdo do processador nem sempre € total, €
possivel usufruir da economia energética oferecida pelas técnicas de DVFS em sis-
temas de tempo real. Por exemplo, se uma tarefa termina sua execu¢cao mais cedo
que o esperado, como mostrado na figura 2.4 pode-se entéo utilizar a faixa de tempo
nao utilizada para que uma préxima tarefa seja executada, mas agora com menor de-
sempenho. Esta técnica também é conhecida como slack reclamation (CHEN; KUO,
2007). Ainda assim, esse tipo de decisdo deve ser tomada com cautela, de modo que
nenhum prazo seja perdido.

C —
l—— | mr,
2MH2@2V |
IMHz @1V | -
d d ms
|< C] >| 1 2
0T,
2C
| - - AT,
OMHz @ 2V 5
IMHz @1V
: :
d, d, ms

Figura 2.4: Exemplo de utilizacdo de DVFS em sistemas de tempo real
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2.3.1 Escalonamento em Sistemas RT-DVFS

As primeiras prototipagens de sistemas operacionais embarcados RT-DVFS foram
apresentas por Pillai e Shin|(2001). Em seu trabalho, foram desenvolvidas heuristicas
que, fracamente acopladas ao escalonador do sistema operacional, oferecem consci-
éncia energética aos algoritmos Rate-Monotonic (LIU; LAYLAND), [1973) e EDF. Pillai e
Shin (2001) propdem trés classes de heuristicas: as de alteragéo de tenséo estaticas
(Static Voltage Scaling), as de conservacao de ciclos (Cycle-conserving RT-DVS) e as
de previsdo (Look-ahead RT-DVS). Das classes citadas, este trabalho utiliza em sua
implementacdo as duas primeiras em conjunto ao algoritmo de escalonamento EDF.
Esta escolha € justificada pela simplicidade de implementacdo e, ao mesmo tempo,
por permitir a comparagao entre heuristicas que tomam decisdes estaticamente e heu-
risticas que tomam decisdes durante a execugao do sistema. O funcionamento das
duas heuristicas escolhidas é explicado nas se¢des seguintes.

2.3.2 Static Voltage Scaling para EDF

A primeira abordagem de |Pillai e Shin| (2001) € um mecanismo simples que se
beneficia da alteragao de tensao e frequéncia, mantendo a execucao das tarefas den-
tro de seus respectivos prazos. Como o préprio nome da técnica sugere, esta € uma
configuracao estatica da frequéncia do processador (ndo se deve confundir com es-
calonamento estatico, como apresentado na secéo [2.1.2). A ideia é obter a menor
frequéncia possivel de modo que, mesmo neste baixo desempenho, o conjunto de ta-
refas satisfaca o teste de escalonabilidade do escalonador EDF. A frequéncia, por ser
configurada estaticamente, s6 é alterada se o conjunto de tarefas é alterado. Assim
sendo, se durante a execugao, uma nova tarefa é adicionada ao sistema, o conjunto
de tarefas esta sendo alterado, entao é necessaria novamente a escolha de uma nova
frequéncia de funcionamento.

E possivel perceber que, alterando a frequéncia de operacdo por um fator o (0 <
o < 1), sera necessario alterar os piores tempos de computagéo para cada tarefa em
um fator 1/o. Observe que os periodos e deadlines, seguindo o modelo apresentando
na segdo [2.1.1] mantém-se inalterados. Com um novo pior tempo de computagao,
havera alteracao no teste de escalonamento.

Para verificar a escalonabilidade dos conjuntos de tarefas, utiliza-se o teste apre-
sentado na secao [2.1.3] Este teste, agora com a frequéncia alterada pelo fator «,
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ficaria como o seguintd}

Dado um conjunto T de n tarefas T;, para 1 <i < n, tais que:

sejam independentes entre si;

sejam passiveis de preempc¢ao;

sejam periddicas;

possuam deadlines iguais a seus respectivos periodos.

T é escalonavel por um escalonador EDF se, e somente se

|

1

<.

™=
o

N
I
—_

A consciéncia energética da heuristica Static Voltage Scaling para EDF consiste
entdo na otimizacdo do conjunto das m frequéncias possiveis para o processador,
sendo escolhida a menor delas capaz de manter o conjunto de tarefas escalonavel se-
gundo o teste apresentado. Assim, escreve-se o procedimento seleciona-frequéncia,
como expresso no algoritmo (1]

teste-EDF(Q):
seY; & < o entdo
retorna verdadeiro

senao
retorna falso

fim
seleciona-frequéncia:
use a menor frequéncia f; € {f1,..-, fulfi < < fm}

tal que teste-EDF (fi/f,,) retorne verdadeiro.
Algoritmo 1: Alteracao estatica de tensédo para EDF

Se o conjunto de tarefas passa no teste de escalonabilidade para a nova frequén-
cia e, ainda, as tarefas também nao ultrapassam seu novo pior caso de resposta, este
mecanismo assegura que os deadlines nao serdo comprometidos. Se o teste de esca-
lonabilidade falha para todas configuragdes possiveis, entdo nao é possivel escalonar
o conjunto de tarefas.

10 novo teste de escalonabilidade nada mais é do que a aplicacdo do fator g a cada C; na antiga
inequagao. Multiplicando os dois lados da inequagéao por o, obtém-se a expressao apresentada aqui.
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Pela selecédo da frequéncia ser realizada anteriormente a execugédo do conjunto
de tarefas, o novo algoritmo torna-se fracamente acoplado ao escalonador de tempo
real (PILLAI; SHIN, 2001), ou seja, uma prévia configuragdo do sistema pode ser
feita, entdo um escalonador EDF comum pode realizar seu trabalho normalmente,
sem necessidade desta entidade entrar em contato com a heuristica. Por outro lado,
este mecanismo n&o oferece economia de energia nos momentos onde uma tarefa
nao atinge seu pior tempo de computagao, o que pode acontecer em sistemas reais.
Para este caso, algoritmos que levam em conta a utilizacao real da tarefa, como os
expostos adiante, conseguem um melhor beneficio.

Um exemplo, apresentado na figura [2.5, pode ser realizado com as tarefas mos-
tradas na tabela 2.1} Observe que o pior tempo de resposta (C;) esté avaliado para a
maxima frequéncia de funcionamento do processador, ou seja, o caso onde o =1 (ce-
nario a na imagem). Em um conjunto de trés configuragdes possiveis para frequéncia,
a correspondente a a = 0,75 € a menor delas que ainda mantém o conjunto de tarefas
escalonavel (cenéario b na imagem). Para 0,75 > o > 0, algumas tarefas podem perder
seus prazos de execug¢ao, como é 0 caso no cenario ¢ apresentado na figura, onde a
tarefa T, perde seu deadline.

a T
] d, d, d, ] T,
1,00 T,
0,75
0,50
@
0 8 10 14 ms
a dl dZ d3
0,75 i
0,50
(b)
—>
0 8 10 14 mS
a dl dZ d3
100
0,75}
0,50 i i
0 8 10 14 ms

Figura 2.5: Exemplo de escalonamento EDF com alteracao estatica de frequéncia
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Tarefa (T;) Pior Tempo de Periodo (P) Utilizacao da
Computacéo (C;) tarefa (U;)
T 3ms 8ms 0,375
yb) 3ms 10ms 0,300
T; 1ms 14ms 0,071

Tabela 2.1: Exemplo de conjunto de tarefas
2.3.3 Cycle-conserving RT-DVS para EDF

Uma maneira de tirar maior proveito do uso de DVFS durante o escalonamento
EDF ¢ aproveitar as folgas de tempo obtidas quando tarefas ndo atingem seu pior
tempo de computacdo. De qualquer modo, quando uma tarefa é requisitada para sua
execucao, nao é possivel prever o tempo de computacao real que sera utilizado. Uma
solucao, proposta por Pillai e Shin| (2001), esta em assumir que a tarefa inicialmente
ocupa seu pior tempo de resposta, mas ao seu término, verificar qual foi o real uso
do processador na execucao. A ideia desta heuristica é entao, utilizando estes dados
capturados durante a execucao das tarefas, adequar o desempenho do processador
proximo a utilizagc&o real que o conjunto de tarefas promove.

Na heuristica Cycle-conserving RT-DVS para EDF, trés eventos do sistema devem
ser capturados: a alteragcado do conjunto de tarefas, o inicio da execugédo de uma tarefa
e a conclusao de uma tarefa. A estes eventos, acdes sao atribuidas:

Na alteracao do conjunto de tarefas, é possivel comportar-se como na heuristica
estatica apresentada anteriormente, ou seja, aplicar o algoritmo [1| apresentado
anteriormente. Isto garante configuracéao inicial vélida para o sistema, sem ne-
nhum prejuizo, ja que a heuristica Static Voltage Scaling é baseada em um ce-
nario de pior caso.

No inicio da execucao da tarefa T;, calcula-se sua utilizagdo no pior caso de com-
putagdo. Ou seja, assume-se U; = C;/P, até a conclusdo da tarefa. Por final,
calcula-se a utilizagao total e aplica-se o algoritmo [1|para a selecao da configu-
racao desejada.

Na conclusao datarefa 7;, calcula-se também sua utilizacao, mas baseando-se agora
em seu tempo de computagéo real cc;. Ou seja, assume-se U; = cc;/P; até que
haja uma nova requisicao para a tarefa. Novamente, com a utilizagéo calculada,
aplica-se o algoritmo [1|para a selegcdo da configuracédo desejada.
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A figura demonstra a heuristica Cycle-conserving RT-DVS para EDF sendo
aplicada. O conjunto de tarefas da tabela € utilizado como exemplo. A tabela
mostra o tempo de resposta destas tarefas com o = 1, para a primeira e segunda
invocacao de cada tarefa. As setas apontam a utilizacédo total calculada no inicio da
execucao da tarefa (utilizando-se dados estaticos), e também a utilizacao total calcu-
lada com os dados obtidos online, ao final da execugao das tarefas.

a z U,':O,746 0,621 0’421 0’546 dl 0,296 dZ d3
1,00 : 0,496 0,296 ; LT,
00 ; 0,421 0,296 : T,
0,75
BT,
0,50
0 8 10 14 ms

Figura 2.6: Exemplo de escalonamento Cycle-conserving RT-DVS para EDF com a
utilizacao calculada em cada inicio e término de tarefa

Tarefa Tempo de Computacgao Tempo de Computacao
na Primeira Invocacao na Segunda Invocacéao
T, 2ms 1ms
T, 1ms 1ms
T3 1ms 1ms

Tabela 2.2: Tempo de computagao para cada invocagao do exemplo

O algoritmo [2| representa o comportamento da heuristica Cycle-conserving RT-
DVS para EDF. Os procedimentos tarefa-requisitada e tarefa-concluida sao execu-
tados em seus respectivos eventos para uma dada tarefa 7. A cada alteracdo do
conjunto de tarefas, seleciona-frequéncia (algoritmo [1) € chamado. Observe que este
algoritmo necessita do dado cc;, que é o tempo de computacgéo real utilizado pela ta-
refa T;. Este € um dado que deve ser calculado em tempo de execugao pelo sistema
operacional, e além disso, disponibilizado na interface de programacéao oferecida para
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a implementacao das heuristicas.

seleciona-frequéncia:
use a menor frequéncia f; € {f1,..., fulfi < < fm}

tal que Uy +---+ U, < fi/ fin-

tarefa-requisitada(7;):
Ui<—Cl'/P,'

seleciona-frequéncia

tarefa-concluida(T7;):
Ul‘<—CCi/P,'

seleciona-frequéncia

Algoritmo 2: Cycle-conserving RT-DVS para escalonador EDF

2.4 EPOS e Portabilidade

O EPOS (Embedded Parallel Operating System) (FROHLICH, 2001) é um sistema
operacional direcionado a aplicacdes embarcadas de alto desempenho. Segue a me-
todologia ADESD (Application-Driven Embedded System Design), utilizando técnicas
de orientagcdo a aspectos e programagao estatica em busca de se adequar as restri-
cOes presentes nas aplicagdes para o qual € utilizado.

Ao mesmo tempo em que o EPOS busca especializagdo para a aplicagédo, deve
lidar com a gama de plataformas utilizadas para a producao e durante o ciclo de vida
das aplicacdes. O sistema operacional hoje conta com portes para diversas platafor-
mas, como |A32, ARM7, AVR8, MIPS e PowerPC. Seguindo a metodologia ADESD,
ou seja, sendo um sistema orientado a aplicag¢ao, a troca da plataforma a ser utilizada
na aplicacao deve permanecer transparente ao programador do sistema.

O EPOS busca balanco entre desempenho e portabilidade através de dois arte-
fatos: primeiro, rotinas de pré-configuracédo, presentes no sistema como a entidade
Setup Utility; em segundo, os mediadores de hardware.

2.4.1 Setup Utility

As rotinas de pré-configuracao do sistema sao porcoes de codigo dependentes de
hardware. Elas sdo executadas anteriormente ao ambiente do sistema operacional.
Seu papel é construir o contexto fundamental para a execug¢do do EPOS. Isto significa
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oferecer um cendrio seguro de execugdo e inicializacao do sistema, garantido, por
exemplo, a existéncia de uma pilha consistente ou o desligamento de interrupgdes.
Estas rotinas facilitam a portabilidade devido ao fato de reduzirem a complexidade de
outros componentes do sistema operacional.

Ao final da execugao do componente Setup Ulility, o controle do sistema é entre-
gue ao suporte dinamico (run-time) da linguagem C++ (linguagem na qual maior parte
do sistema é escrita), que desencadeia a inicializacdo dos outros componentes do
EPOS.

2.4.2 Mediadores de Hardware e Abstracoes

Os mediadores de hardware do EPOS oferecem interfaces simples para acesso a
itens dependentes de maquina. Assim, componentes mais abstratos do sistema (cha-
mados de abstragbes), como por exemplo, Thread ou Scheduler, podem permanecer
com suas implementacdes portaveis independentemente da plataforma alvo.
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3 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta o desenvolvimento deste trabalho em duas secbes. A
primeira descreve o desenvolvimento do porte do sistema operacional para a plata-
forma alvo. A segunda sec¢ao trata da criacdo do suporte a RT-DVFS sobre o sistema
operacional EPOS.

3.1 Porte do Sistema Operacional

Esta secdo apresenta a avaliacdo de uso da plataforma Gumstix Connex (GUMS-
T1X, 2011b), que possui um processador Intel PXA255 (INTEL, 2004), com a arqui-
tetura Intel XScale, vastamente utilizada em estudos de energia na ultima década
(CHEN; KUQO, 2007). Além disso, também é descrita a estruturacao do sistema EPOS
necessaria para o desenvolvimento do porte para a plataforma de hardware citada.

3.1.1 Plataforma Alvo

A plataforma Connex faz parte de uma linha descontinuada de placa-maes da
companhia Gumstix. Esta placa possui um processador Intel PXA255 com microar-
quitetura Intel XScale. O PXA255 mostrou-se interessante para os fins deste trabalho,
pois 0 nucleo Intel XScale é justamente direcionado para aplicacées embarcadas que
exijam alta performance e baixo consumo de energia (INTEL, 2004).

O processador PXA255 suporta DVFS para trés componentes do processador: a
CPU, o barramento principal e memoria (SNOWDOWN; RUOCCO; HEISER, [2005),
fator fundamental para o desenvolvimento deste trabalho. Além disso:

e O laboratério onde este trabalho foi desenvolvido possui um conjunto de placas
Connex e outros méddulos de expansao.
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e Mesmo com o processador PXA255 oferecendo uma interface JTAG (IEEE| 2010)
para depuracao, as placas da linha Connex ndo oferecem acesso necessario a
este recurso. Por outro lado, estas placas Gummestix podem ser emuladas atra-
vés do QEMU (QEMU PROJECT, 2011). Felizmente, o QEMU possui opgdes de
depuracéo junto ao GDB (GNU, 2011), de modo que seja possivel a supervisao
da execucao de instrugcdes passo a passo na plataforma.

e Processadores compativeis com o PXA255 e sua arquitetura ja estdo bem esta-
belecidos na comunidade de sistemas embarcados e RT-DVFS. Muitos trabalhos
exibem experimentos utilizando a plataforma (CHEN; KUO, 2007). Mesmo que
a linha Connex tenha sido descontinuada no ano de 2009 pela Gumstix, ainda
assim, versoes recentes de placa-maes do mesmo fabricante utilizam arquitetu-
ras compativeis com a Intel XScale (GUMSTIX, 2011a). Assim sendo, além de
um cenario de estudo presente em outras publicagdes, o projeto EPOS também
se beneficia, j& que o sistema sera portado para uma plataforma que é ampla-
mente utilizada em aplicacbes embarcadas que necessitam de baixo consumo
de energia e alto desempenho.

e A arquitetura Intel XScale utiliza o conjunto de instrugcées ARMv5TE, mantendo
compatibilidade binaria com o conjunto ARMv4T (ARM, [2005). Felizmente o
EPOS ja possui porte para plataformas ARM7, sendo que estas seguem a ar-
quitetura ARMv4T. Assim, é possivel herdar parte consideravel do suporte de
baixo nivel necessario ao EPOS e também reaproveitar a implementacao de al-
guns componentes, como o mediador de CPU, responsavel, por exemplo, pelas
rotinas de troca de contexto.

A Gumstix Connex foi escolhida como plataforma de implementacao deste traba-
lho, ndo somente por oferecer o suporte a DVFS, mas também pelos fatores facilita-
dores de implementacao, além de beneficios experimentais ao EPOS.

3.1.2 Programacao da Plataforma

Os primeiros passos tomados para portar o sistema operacional EPOS foram na
direcdo da programacgéo da plataforma Connex. Ela possui 64MB de RAM e uma
memoria flash programavel de 128kB, onde o processador busca, em seu enderego
base, a primeira instrugdo para inicializacao do sistema.
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De qualquer modo, esta memaria programavel ja vem, desde a fabricagao da pla-
taforma, tomada pelo U-Boot, um bootloader que facilita a inicializagdo de sistemas
operacionais na plataforma. E necessario citar que o U-Boot possui rotinas que au-
xiliam na programacao do sistema, como escrita em memaoria RAM ou propria flash,
sendo possivel até carregar imagens executaveis utilizando o protocolo Kermit, isto
através da porta serial disponivel em uma das placas de expansao da plataforma
Connex.

Como a placa Connex nao oferece acesso a interface JTAG oferecida pelo PXA255,
a qual facilitaria a escrita da flash, a melhor alternativa para programacao da plata-
forma foi a utilizacdo do proprio U-Boot. A partir da imagem de memdria resultante
da compilagcao do EPQOS, que contém o sistema operacional, pode-se criar uma outra
compativel com a rotina inicializadora de imagens do bootloader. Para tanto, usa-se
a ferramenta mkimage. Criando a imagem EPOS compativel com o U-Boot, basta
carrega-la em memodria, utilizando a porta serial através do protocolo Kermit impleme-
tado pelo U-Boot.

3.1.3 Depuracao

Confirmado o método de programacao da plataforma, procurou-se entéo testar as
facilidades de depuracgéo oferecidas pelo QEMU verséo 0.12.5.

O QEMU necessita de que uma imagem da meméria programavel seja especifi-
cada, logicamente para que a plataforma emulada seja inicializada conforme os mol-
des da segao anterior (3.1.2). Para que a emulagéo seja a mais fiel possivel a plata-
forma disponivel no laboratorio, esta imagem foi criada com a versédo 1.2.0 do U-Boot,
a mesma presente na placa Connex utilizada para desenvolvimento.

A facilidade ofertada pelo QEMU é colocar-se como monitor remoto do GDB. As-
sim, é possivel conectar o GDB (utilizando TCP) ao QEMU, e supervisionar a execu-
cao passo a passo de instrugdes na plataforma emulada. Até a programacéao pode ser
feita através do GDB, escrevendo a imagem EPOS inicializavel na meméria emulada,
e entdo, delegando ao U-Boot a inicializagdo do EPOS.

Com os processos de programacao da plataforma e depuracgao, o suporte técnico
necessario para constru¢cao do novo porte € concluida.
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3.1.4 Setup Utility e Run-time C++

Para os fins deste projeto, o EPOS é configurado para uso em modo library. Isto
significa que ele é ligado a aplicacdo como uma biblioteca estatica. Sendo assim,
por exemplo, ndo ha a necessidade do uso de chamadas de sistema (usualmente
nomeadas System Calls) (FRGHLICH), 2001).

Para a inicializacao do sistema operacional, basta indicar ao U-Boot o endereco da
primeira instrugao contida na imagem do EPOS. Em seu fluxo normal de inicializagao,
fluxo a na figura [3.1] Setup Utility é o primeiro componente do sistema a entrar em
acao. No presente trabalho, pelos motivos apontados a seguir, elimina-se o0 compo-
nente Setup Utility, seguindo o fluxo b apresentado na figura [3.1]

@

. run-time C++
—» Setup Utility —

U-Boot

EPOS
» | (em modo library)

(b)

Figura 3.1: Sequéncia de inicializacao do EPOS

Observe que a mesma abordagem é utilizada em outros portes, como por exemplo
0s para maquinas com arquitetura AVR8, que possuem também uma baixa complexi-
dade relativa.

Remocao do Setup Utility

Como explicado anteriormente em[2.4.1], o EPOS possui uma rotina de pré-configu-
racdo do hardware. O objetivo dessa rotina é reduzir a complexidade de alguns com-
ponentes mais abstratos do sistema operacional. Se comparada a outras plataformas
para quais o EPOS foi portado, como |IA32 ou PowerPC, o processador PXA255 possui
uma complexidade relativamente reduzida, justificando a ndo necessidade da criagdo
do componente Setup Ultility para este porte.

As atividades de pré-configuragdes reconhecidas como necessarias, para a exe-
cucao segura do EPQOS, foram: o estabelecimento de uma pilha Unica consistente e
o remapeamento dos vetores de interrupcdo do processador. Para reduzir o tempo
de desenvolvimento, estas duas atividades foram delegadas, respectivamente, ao su-
porte dindmico da linguagem C++ e as rotinas de inicializagdo dos mediadores de
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hardware. O funcionamento destes mecanismos sédo explicados em subsecdes se-
guintes.

Run-time C++

O run-time C++ necessario é responsavel por um fator essencial do sistema: inici-
alizagédo de componentes do sistema, como mediadores ou entidades mais abstratas.

Algumas instancias de componentes do sistema sao tratados pela linguagem como
objetos de escopo global, isto faz com que as suas inicializagbes sejam dependentes
da implementagdo dos mecanismos dinamicos da linguagem C++ (STROUSTRUP,
1997). Em outras palavras, isto significa que deve haver a implementacdo em soft-
ware do suporte para que estes componentes tenham suas rotinas de inicializagao,
que foram geradas pelo compilador C++, chamadas antes da execucdo da funcao
inicial da aplicacao.

Este suporte de baixo-nivel deve ser escrito em linguagem assembly, e portanto
€ dependente de arquitetura. Felizmente, como foram realizados trabalhos anteriores
com processadores de arquitetura ARMv4T, aproveitou-se a compatibilidade binaria,
pois ARMv4T € um subconjunto das instrugdes ARMV5TE (ARM, 2005), utilizadas na
arquitetura Intel XScale.

Aproveitou-se o run-time C++ para se adicionar as rotinas responsaveis pela ma-
nutengao da pilha do sistema. A arquitetura ARM possui um comportamento indefinido
para acessos desalinhados a memoaria principal. Garantiu-se entdo, na inicializacao
da pilha, um endereco alinhado para a mesma. O cédigo gerado pelo compilador faz
a manutencgao desta propriedade.

Além disso, na arquitetura ARMV5TE, o processador possui pilhas diferenciadas
para diversos modos de funcionamento. Isto significa que a pilha utilizada no trata-
mento de interrupcdes € diferente da pilha utilizada pela aplicagdo. Como o EPOS
€ utilizado em modo library neste trabalho, a aplicacdo e o tratador de interrupcdes
dividem o mesmo espagco de meméria, ou seja, devem ser executados em um Unico
modo de operagao do processador, com uma unica pilha. Como isso nao é possi-
vel pelo funcionamento padrdo da arquitetura, uma adaptagéo técnica foi realizada no
run-time C++ para que a existéncia de uma unica pilha fosse transparente ao sistema
EPOS.
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3.1.5 Implementacao de Mediadores

Os mediadores do EPOS séo a interface para a acesso de componentes da pla-
taforma de hardware (FROHLICH, 2001). Assim como as rotinas de pré-configuragao,
cada mediador € um componente do sistema dependente de maquina. De fato, a im-
plementacao dos mediadores para a plataforma PXA255 é o passo final e fundamental
para a criagdo do porte.

Para os fins deste trabalho, ndo necessariamente todos os mediadores do sistema
precisam ser implementados. Isso acontece porque as abstragdes que serdo utiliza-
das para experimento estao restringidas a componentes de processo e tempo. Nao é
preciso, por exemplo, que se implemente mediadores para a interface bluetooth, pois
sincronizadores, escalonadores, etc. ndo utilizam este tipo de mediador.

Abstracoes | Mediadores |
Arauitetura |
Aplicagdo |--_-J-_-____2 > Chronometer | - _]}_|> TSC
Periodic_Thread | - -|}- % CPU
\\ . _ |
J N7 MMU
e -~
Senmaphore Alarm
- ~J| |L.Magquina |
~Utilitarios I Timer L _ _> IC
A}
Ostream |_-H-L - UART
Componente DVFS || _L > Machine

Figura 3.2: Analise de dependéncias entre aplicacdo, abstracdes e mediadores para
o porte

Em uma andlise para definir os mediadores necessarios, o diagrama de classes
apresentado na figura foi desenvolvido. A aplicagédo criada posteriormente para
experimentos utiliza diretamente somente duas abstracdes: Periodic_Thread (tarefas
periddicas) e Chronometer (crondbmetro virtual), além do utilitario OStream (saida de
dados). Estas dependéncias exigem, indiretamente, a implementacdo dos mediado-
res: CPU, Timer (temporizador), UART, TSC (contador temporizado) e /C (controlador
de interrupgoes).
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O mediador de MMU foi também escolhido para implementacgao, pois foi delegado
a ele o remapeamento dos vetores de interrup¢do (subsecgéo [3.1.4), procedimento
esclarecido mais adiante.

O mediador Machine, ou mediador de maquina, € responsavel pelas caracteris-
ticas presentes no PXA255, mas que excedem o conceito de arquitetura (interface
binaria) do processador. Logo, as atividades de alteragdo de tensao e frequéncia de-
vem ser atribuidas a este mediador.

A seguir, sdo apresentadas informagdes breves sobre a implementacédo de cada
um destes mediadores.

CPU

Este mediador é responsavel por caracteristicas como a troca de contexto, en-
trada e saida em registradores, habilitacdo de interrupgdes, e criagdo de pilhas para
novas threads no sistema. Sendo assim, € um mediador intimamente ligado com as
questdes de gerenciamento de tarefas no EPOS. Boa parte deste mediador p6de ser
herdada do suporte as arquiteturas ARM utilizadas em projetos anteriores. Ainda as-
sim, pequenas modificagdes foram necessarias, pois algumas operag¢des de entrada
e saida envolvem coprocessadores especificos da arquitetura Intel XScale.

Timer

Este mediador é requerido por varias abstracdes relacionadas a processos, como
por exemplo, escalonadores ativos. Como a abstracao Periodic_Thread necessita de
invocacgoes periddicas, este mediador necessita de implementacéo.

UART

O EPOS utiliza este mediador muito cedo em sua inicializagdo, de modo que seja
possivel facilitar a depuragcdo em maquinas reais, onde o uso de emuladores e JTAG
pode ndo ser uma realidade. Utilizando a placa Connex em conjunto com sua expan-
sdo HWUART, é possivel obter informacdes do sistema em tempo de execugao.
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TSC

O TSC (Time Stamp Counter) € um dispositivo que auxilia a medi¢cao de tempo
em alta resolugéo.

IC

A arquitetura ARM necessita de um roteamento de interrupgdes em alto nivel.
Este mediador abstrai itens referentes aos indicadores de interrup¢gdo da maquina,
para a decisao de qual tratador instalado chamar. Este mediador é necessério para o
funcionamento ideal, por exemplo, do mediador Timer.

MMU

Por padrao, os processadores ARM (como € o caso do Intel XScale) utilizam um
vetor de interrupgbes que encontra-se no enderegco 0 emitido pela CPU. Como na
maquina Connex este endereco refere-se a flash programavel, onde ja encontra-se
instalado um vetor de interrupgdes do U-Boot, é preciso que seja configurado, através
da MMU presente no PXA255, um remapeamento dos enderecos emitidos (virtuais)
para novos enderecos fisicos. Assim, € possivel traduzir o enderec¢o padrao do vetor
de interrupcoes (endereco 0), que estd em flash, para um enderec¢o qualquer em RAM,
sendo possivel instalar nesta memaria um vetor de interrupgdes apropriado ao EPOS.

A MMU do PXA255 segue a VMSAVS (Virtual Memory System Architecture ver-
sion 5), como descrita no Arm Reference Manual (ARM, 2005). Na inicializacdo do
mediador de MMU, foi inserida uma rotina que preenche a tabela de descritores de me-
moéria. Esses descritores fazem o remapeamento da faixa inicial de TMB de meméria
em flash, para a primeira faixa de 1MB em RAM. Assim, sempre que uma interrupcao
for chamada, o acesso ao endereco virtual 0, onde se encontra o vetor de interrupcoes
do U-Boot, sera na realidade um acesso ao endereco real em RAM, onde o vetor de
interrupgdes preenchido pelo EPOS se encontra.

Machine

Este mediador refere-se ao PXA255 e seus componentes. E ele que deve possuir
a interface para que o modo de operacgéo do processador seja alterado. A segéo
explica com mais detalhes a implementacao do suporte a DVFS.
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3.1.6 Implementacao do Suporte a DVFS

Como citado na seg¢do [3.1.1, o PXA255 possui suporte a alteragdo dinamica de
frequéncia e tensdo para trés dispositivos: nucleo do processador, barramento do
sistema (PXBus) e meméria SDRAM. A relacao entre os principais componentes do
PXA255 pode ser observada na figura[3.3] Na mesma figura, em destaque, encontram-
se os dispositivos que suportam DVFS.

Pwr.

UART Timer IC Man.

Barramento dos Periféricos

Controlador
de DMA

AN

Controlador Nucleo
de LCD < PXBus > Intel XScale

SDRAM Controlador Flash
de Memodria

Figura 3.3: Representagao dos componentes do processador PXA255

Segundo o Intel PXA255 Developer's Manual (INTEL, |2004), existe um conjunto
de configuracdes de frequéncia véalidas para estes dispositivos. Este conjunto € apre-
sentado na tabela 3.1l

No PXA255, a alteracdo dinamica de frequéncia e tensao ¢ feita através da FCS
(Frequency Change Sequence). Para qualquer alteragdo na configuracao corrente do
processador, invocando a FCS, os seguintes passos devem ser executados direta-
mente por software (INTEL, [2004):

1. Configurar o controlador de memoria para que a frequéncia de atualizagdo da
SDRAM seja compativel com as frequéncias anterior e posterior a FCS.

2. Desabilitar o controlador de LCD.

3. Configurar os periféricos para que eles manipulem o atraso que a FCS pode
ocasionar no controlador de DMA.
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Tenséo do Frequéncia do Frequéncia do Frequéncia da
processador (V) Nucleo (MHz) PXBus (MH?) SDRAM (MH?)
1.0 99,5 50 99,5
1.0 199,1 50 99,5
1.1 298,6 50 99,5
1.0 132,7 66 66
1.0 199,1 99,5 99,5
1.1 298,6 99,5 99,5
1.3 398,1 99,5 99,5
1.1 265,4 132,7 66
1.3 331,8 165,9 83
1.3 398,1 186 99,5

Tabela 3.1: Possiveis configuragdes de tenséo e frequéncia para o PXA255

4. Desabilitar periféricos que ndo podem acomodar um atraso maior que 500us no
tratamento de suas interrupcées. Isto se da porque todas interrupgdes geradas
durante a FCS séo tratadas apenas ao final do processo de configuracao.

5. Programar o registrador CCCR (Core Clock Configuration Register), de modo a
representar uma das configuragdes apresentadas na tabela [3.1]

6. Invocar a FCS através da escrita do primeiro bit a direita do registrador CCLKCFG.

ApGs a execucgao do item 6, o fluxo de execugéo de instrugées continua normal-
mente. Os itens 2, 3 e 4 foram ignorados para a implementagéao deste porte, pois os
controladores de LCD e DMA nao foram utilizados em nenhum momento. Além disso,
o tratamento de interrupcdes nao foi prejudicado conforme o especificado no item 4.

Para algumas das configuragdes apresentadas na tabela [3.1], ndo basta apenas
a invocacao da FCS pelo registrador CCLKCFG, mas também a invocacdo do modo
TURBO, realizada pela escrita do segundo bit a direita do mesmo registrador.

Os métodos para invocagédo da FCS e do modo TURBO foram encapsulados no
mediador de maquina, conforme apresentado no diagrama de classes da figura [3.4]

Para facilitar a interacdo entre heuristicas DVFS e o mediador de maquina, uma
interface chamada DVFS_Machine foi criada. Essa interface é capaz de fornecer as
abstracées do sistema as configuragées disponiveis e um meio de aplica-las. E ela a
responsavel pelo cumprimento dos passos descritos na enumeragao anterior.
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Machine
DVFS _Machine + reboot() : void
+ poweroff() : void
+ clock config(cfg : unsigned int) : void + panic() : void

PXA255

- cccr(value : Reg32) : void

- cclkefg(value ; Reg32) : woid
- enter_fcs() @ void

- enter_turbo() : void

- exit_fcs() : void

- exit_turbo() : void

Figura 3.4: Diagrama de classes do mediador de maquina para PXA255

3.2 Criacao do Ambiente RT-DVFS

Para a adequac¢ao com o modelo de sistema de tempo real apresentado na segéo
¢ utilizada a abstragdo do EPOS chamada Periodic_Thread. Uma extensdo
para seu funcionamento foi criada, de modo a captar-se os eventos necessarios para
a implementagao das heuristicas Cycle-conserving DVS para EDF e Static Voltage
Scaling para EDF.

3.2.1 Threads Periodicas no EPOS

A abstracao Periodic_Thread do EPOS oferece suporte a execucao periédica de
tarefas no sistema. A partir dessa abstracéo, € possivel criar um objeto ao qual existem
associados um periodo e uma rotina a ser executada. Este periodo é representado,
na imagem (3.5, como sendo o atributo period da classe Alarm. A rotina associada a
tarefa periodica € representada na mesma imagem pelo atributo entry, herdado por
Periodic_Thread da classe Thread.
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Semaphore
Semaphore_Handler
+ p() : void
+ v() : void J?
Periodic_Thread Alarm Handler
- times : int
+ wait_next() : void - period : int + operator()() : void
Thread
~int (rentry) Scheduler
+ join() :int @ + insert(t : Thread) : void

+ suspend() : void
+ resurme() : void
+ running() : Thread

+ remove(t : Thread) : void
+ choose() : Thread

L
Scheduling Criteria

L +— EDF

+ operator int(priority : int) : void

Figura 3.5: Diagrama de classes apresentando a abstracao Periodic_Thread

A rotina a ser executada periodicamente deve ser uma fungédo C++ ndao-membro
(STROUSTRUP, 1997), que deve explicitamente se comportar como um lago, invo-
cando dentro do bloco de repeticdo a fungdo membro estatica Periodic_Thread::wait-
_next. O exemplo a seguir demonstra este artefato para um namero iterations de
repeticdes da tarefa. Observe que é possivel estratificar a execugédo da tarefa em um
ponto para sua inicializacao, outro ponto com o corpo de c6digo que sera executado
repetidamente, e por final, um trecho de c6digo que representa a finalizacao da tarefa.

int periodic_task(int iterations){
// inicializacéo
for(int i = 0; i < iterations; i++){

// corpo da tarefa
Periodic_Thread :: wait_next ();

}
// finalizacgéo

return 0;

}

Texto C++ 3.1: Exemplo de uma tarefa como uma fungcao nao-membro
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A thread que executa a funcdo membro Periodic_Thread::wait_next, através da
operacao “p” sobre semaforo associado a abstracao Periodic_Thread, perde o pro-
cessador. Esta thread entrard em um estado onde ela ndo ocupara mais a CPU até
que a operacao “v” seja realizada sobre o mesmo semaforo. Para oferecer o compor-
tamento periddico as tarefas, a abstracdo Alarm é entéo utilizada.

A abstracao Alarm invoca periodicamente um objeto fungéo (insténcia da classe
Handler apresentada na figura [3.5), neste caso especializado para executar a opera-
cao “v” sobre o semaforo que “impede” a repeticao do corpo do lago. A thread pode
entdo, voltar a ganhar a CPU segundo os critérios do escalonador. Ao recuperar a
execucao, ela volta ao ponto onde invocou Periodic _Thread::wait_next, obedecendo
ao comportamento do lago escrito.

O escalonador EDF entra como critério de ordenacao utilizado pela classe Sche-
duler, também apresentada na figura[3.5] Para configurar o critério utilizado no esca-
lonamento, o EPOS utiliza o padrao de projeto traits, oferecendo a escolha da politica
como uma configuragao estatica do sistema (FROHLICH, 2001).

3.2.2 Modificacoes no Modelo de Threads

Para implementacao das heuristicas para RT-DVFS, algumas modificacées foram
necessarias no sistema EPOS. Primeiramente, as heuristicas precisam estar cientes
de eventos referentes as tarefas, como inicializagao, término ou até mesmo alteracdes
no conjunto de tarefas. Ainda, o sistema deve reagir a eventos como a troca de con-
texto, ja que o modelo utilizado é preemptivo. Para que fosse possivel atribuir acoes a
estes eventos, algumas modificacdes foram necesséarias no modelo de threads peri6-
dicas do EPOS, como apresentado no diagrama de classes da figura [3.6]

Para reagir a troca de contexto, dois métodos foram criados na interface da classe
Thread: pre_cs e post_cs. Esses métodos sdo dedicados a extrair os pontos de exe-
cucao antes e depois da troca de contexto entre threads. Em C++, estes foram criados
como fungdes membro virtuais, passiveis de serem sobrecarregados por classes filhas
de Thread. A interceptacéo destes eventos auxilia no calculo do tempo de computacéo
efetivamente utilizado pela tarefa.

Para reagir aos outros eventos citados, a classe Periodic_Thread foi especiali-
zada. Uma filha chamada RTDVS_Thread foi criada como uma abstracao a fim de
capturar estes eventos e repassa-los a heuristica a ser utilizada. Ainda, a abstracao
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' Scheduler=EDF : 'Scheduler=EDF
Poltics=CC ' Politics=5V5 '
Thread ! Actor=RTVFS Thread | | Actor =RTVFS Thread |
-entry : (int * ()) CCEDF |——— SVSEDF |
+ Thread(entry : (Int *())) : void
+ join() : int
+ suspend() ; void DVES Machine
+ resume() : void =
fp:,g??';}??)v:o@read + clock_config(cfg : unsigned int) : void
- post_cs() : void

ﬁl—\ Jré_c_ﬁéc_i[ﬂ_ér_,__If’él_it_i_c_s_,_:&ét_c_f_:

____________________________

RTDVFS_Heuristic

Periodic_Thread

- period : Microsecond + task_add(a : Actor) : void

- semaphore : Semaphore + task_remowve(a : Actor) : void
+ release(a : Actor) : void

+ completion{a ; Actor) ; wvoid

N
L% \ T

RTVFS Thread

+ Periodic_Thread(entry : (int * ()}, period : Microsecond) : void
+ wait_next() : void

- worst_case : Microsecond

+ RTDVFS_Thread(entry : (int * ()), pericd : Microsecond, worst_case : Microsecond) : void
+ wcl) : Microsecond

+ cc() : Microsecond

- pre_cs() : void

- post_cs() : void

Figura 3.6: Diagrama de classes demonstrando as relagbes da RTDVFS_Thread

RTDVFS_Thread recebe como parametros de constru¢do o pior tempo de computa-
cao da tarefa que ela representa.

Captura de Modificagcoes no Conjunto de Tarefas

A reacao a alteracao no conjunto de tarefas é dada a partir de duas maneiras: adi-
cao ou remocao de tarefas. Para capturar o evento de adi¢do, em toda construcéo de
uma nova RTDVFS Thread, a classe RTDVS Heuristic tem o método task add invo-
cado, conforme apresentado no diagrama de sequéncia da figura[3.7] Analogamente,
na destruicao de uma RTDVS_Thread, o método task_remove é chamado.

Captura da Inicializacao e Término de uma Tarefa

Os eventos de inicializacao e término de tarefas sdo capturados através da reim-
plementacado do método wait_next para a RTDVS_Thread. O diagrama de sequéncia
da figura mostra 0 momento em que estes eventos sdo reportados a heuristica,



43

<<create>>
1: EA_Periodic_Thread(entry,period,worst_case)

Heuristic

"

- —————- 3 EA_Periodic_Thread

1.1: task_add(this)

Figura 3.7: Diagrama de sequéncia demonstrando a criacdo de uma nova RTDVS_-
Thread

' RTVFS_Thread RTDVFS_Heuristic smaphore :
i Semaphore
|

1. wait_next() | |

|
|
1.1: completion(this) | |
|

’D 12:p0 |
| ’D

1.3: release(this) >|:|]
|
|
|

Figura 3.8: Diagrama de sequéncia demonstrando o comportamento do método
wait_next da classe RTDVFS Thread

anteriormente e posteriormente a aquisicdo de recurso no semaforo pertencente a
thread periddica (mecanismo explicado anteriormente na se¢éo(3.2.1).

Heuristicas

A implementacdo das heuristicas foram realizadas na forma de especializagdo
de templates em C++. A escolha da heuristica pode ser programada estaticamente,
sendo que cada heuristica é uma especializagdo de trés parametros: Scheduler (o
escalonador a ser usado, neste trabalho sempre EDF), Politics (a politica a ser utili-
zada: Static Voltage Scaling ou Cycle-conserving) e Actor (a abstracao que utiliza a
heuristica, neste trabalho sempre RTDVFS _Thread).
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3.2.3 Implementacao de Static Voltage Scaling para EDF

Para implementar a heuristica Static Voltage Scaling para EDF, uma especializa-
¢ao SVSEDF foi criada a partir da classe RTDVFS_Heuristic (figura [3.6).

A cada chamada de task _add ou task _remove, uma lista interna (task_set) a SV-
SEDF contendo objetos RTDVFS_Thread é atualizada. Quando este evento ocorre,
o método select_frequency, escrito nos moldes do algoritmo [, é chamado. O trecho
abaixo mostra o cdédigo em C++ do método citado:

static void optmize_frequency (double usage){

unsigned int j;
for(j = 0; j < DVFS_Machine::n_clock_configs; j++){

if (usage <= DVFS_Machine::clock_configs[j].norm){
DVFS_Machine :: clock_config(j);
return;

}

DVFS_Machine:: clock_config (DVFS_Machine :: max_clock_config);
}

static void select_frequency (){

RTDVFS Thread:: List :: lterator i;

double u = 0;
for(i = task_set.begin(); i != task_set.end(); i++){
RTDVFS_Thread« t = i—object();

u += t—>wc()/(double)t—>period ();
}

optmize_frequency (u);

Texto C++ 3.2: Método SVSEDF::select_frequency

Observe que o atributo DVFS_Machine::clock _configs[j].norm é utilizado. Este atri-
buto apresenta a frequéncia normalizada de uma suposta configuragéo para a DVFS_-
Machine. Caso uma configuracao de frequéncia normalizada menor ou igual a 1 nao
seja encontrada, a frequéncia maxima é utilizada.

3.2.4 Implementacao de Cycle-conserving DVS para EDF

Na implementagéo da heuristica dindmica, um método select _frequency também
€ implementado, mas neste caso, em vez do calculo da utilizag&o de pior caso, é feito




45

o calculo da utilizagéo real quando a tarefa encontra-se terminada.

static void select_frequency (){

RTDVFS Thread:: List :: lterator i;

double u = 0;
for(i = task_set.begin(); i != task_set.end(); i++){
RTDVFS_Threadx t = i—>object ();
if(t—>cc() == 0)
u += t—->wc()/(double)t—>period ();
else

u += t—>cc()/(double)t—>period ();
}

optmize_frequency (u);

}

static void release(Periodic_Threadx a){
select_frequency ();
}

static void completion(Periodic_Threadx a){
select_frequency ();
}

Texto C++ 3.3: Método CCEDF::select_frequency

A heuristica dinamica também utiliza a adicdo e remoc¢ao de tarefas para atualizar
a lista task_set. Deste modo, a inicializagdo da execug¢ao do conjunto de tarefas sem-
pre se da com o processador configurado para o desempenho de pior caso de utiliza-
cao. O efeito dindmico é adquirido através da invocacao de CCEDF::select frequency
pelos eventos de término e inicio de execucdo de das threads periddicas.
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4 Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta como foram conduzidos os experimentos criados para ava-
liar a economia de energia obtida com o ambiente RT-DVFS construido. Os resultados
destes experimentos sdo apresentados e analisados.

4.1 Ambiente Experimental

O ambiente experimental foi criado com base em um conjunto pré-definido de ta-
refas periédicas. Como métrica para avaliacao, utilizou-se a poténcia média de todo
o sistema, composto de uma placa-mae Gumstix Connex e sua expansao HWUART,
utilizada para transmissédo de dados sobre RS232.

4.1.1 Tarefa Canonica

Para a avaliacdo, uma tarefa canénica foi concebida, cujo papel é comportar-se
como uma tarefa de tempo real periddica. Sua escrita em C++ da-se como uma fun-
cao nao-membro que recebe como argumento dois inteiros sem sinal. O primeiro
representando a ocupacao da tarefa, e um segundo, representando o numero de in-
vocagdes que a tarefa periédica receberd, conforme mostrado no texto em C++[4.1]

A simulacdo da ocupacao do processador pela tarefa nada mais € do que um
laco vazio, que se repete por um numero constante arbitrario de vezes. Para diferen-
tes ocupagdes do processador, utiliza-se diferentes constantes para a repeticdo do
laco. Esta abordagem é a mesma utilizada no trabalho de [Lin, Song e Cheng| (2010),
onde os autores propdéem um framework destinado a avaliacdo de heuristicas para
RT-DVFS. Vale salientar que a tarefa apresentada simula tarefas CPU-bound, ou seja,
tarefas que tem seu tempo de execucgéo limitado principalmente pela frequéncia da
CPU, utilizando poucas instru¢des que fazem acesso a memdria principal.
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int cononical_task(unsgiend int busy, unsigned int iterations){

for (unsigned int i = iterations; i > 0; i——){
for(volatile unsigned int b = busy; b > 0; b—-);
RTDVFS Thread:: wait_next ();

}

return O;

}

Texto C++ 4.1: Exemplo de uma tarefa canonica como uma fun¢do ndo-membro

4.1.2 Aplicacoes EPOS para Experimentacao

Utilizando-se entdo a tarefa candnica, cinco aplicacdes para o sistema EPOS fo-
ram criadas, cada uma composta por trés tarefas periddicas (utilizando=se a abstragéo
RTDVFS_Thread) baseadas na tarefa canbnica apresentada. As aplicacdes foram
elaboradas para simularem 100, 80, 60, 40 e 20% de ocupacao total de CPU, sempre
considerando um acréscimo de 5% na ocupacgao total como sobrecarga do proprio
sistema operacional e tempo de alteracéo de tensao e frequéncia para o processador.
Isto significa que, uma aplicacdo que simula 100% de uso, na realidade utiliza 95% do
tempo de CPU com suas tarefas. Concluindo, para uma utilizacao u, cada pior tempo
de computacdo C! utilizado na aplicacédo é na realidade C; = (u—0,05u)C:;.

Para se conseguir o nimero de repeticoes do lago de cada tarefa candnica, cons-
tantes foram empiricamente aplicadas pelo programador. Utilizando-se o método cc
da abstracdo RTDVFS Thread, que por sua vez utiliza o TSC do sistema, foi cal-
culada a utilizagdo de cada tarefa. As constantes assumidas para experimentacao
passaram por 10 sessdes de execugao por 5 segundos em configuracdo de frequén-
cia maxima, onde a utilizagdo esperada pelo programador foi atingida com um desvio
padrao menor que 0.01% da média amostral. O pior tempo de computagéo, passado
como parametro para a criacao de cada RTDVFS_Thread, foi extraido como o maior
tempo de computagao obtido da amostragem citada.

Cada uma das aplicacdes cria um conjunto de trés tarefas periodicas, estas com
500, 400 e 300 milisegundos de periodo. A aplicacdo indica um namero de repeticoes
para cada tarefa, de modo que elas se repitam durante pelo menos 305 segundos.
A interrupgé@o do timer de sistema do EPOS foi reduzido para um periodo de 100
milisegundos, sendo compativel com os periodos das tarefas apresentadas.

Do conjunto de configuragdes para tensao e frequéncia apresentados na tabela
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Tenséo do Frequéncia do Frequéncia do Frequéncia da
processador (V) Nucleo (MHz) PXBus (MH?z) SDRAM (MH?)
1.0 99,5 50,0 99,5
1.0 199,1 99,5 99,5
1.1 298.6 99.5 99,5
1.3 398, 1 186,0 99,5

Tabela 4.1: Configuragdes de tenséo e frequéncia do PXA255 utilizadas nos experi-
mentos

B.1] o subconjunto mostrado na tabela foi utilizado. Os critérios para a escolha
destas configuragdes foram:

e Nao ha variacdo na frequéncia da meméria principal, comportamento que néo
sera avaliado neste trabalho.

e Para todos dispositivos que variam a frequéncia, o subconjunto oferece uma
ordem total dos elementos (hipdtese necessaria para o funcionamento das heu-
risticas implementadas).

¢ Uniformidade (cada frequéncia do nucleo é um multiplo aproximado de 0,25, ou
seja, conforme a teoria apresentada na sec¢éo [2.3.1, ha « 0,25, 0,50, 0,75 e
1,00).

As caches de dados e de instrucdes foram desligadas para a realizacao dos expe-
rimentos.

4.1.3 Configuracao para Medicoes

Para a realizagdo das medicoes, a placa Connex foi devidamente ligada a sua
fonte de corrente continua. Em seu circuito de alimentagdo, um resistor de 1Q com
1% de variagao foi colocado em série com o cabo da fonte, assim como mostrado pela

figura[@d.1]

Utilizando-se os canais de um osciloscépio digital, dois pontos do circuito de ali-
mentagao foram amostrados a 5SHz: a queda de tens&o no resistor apresentado e a
tenséo na fonte de alimentacao, conforme a figura 4.1},

A tensao medida entre as pontas do resistor, pela Lei de Ohm, pode ser convertida
na corrente aproximada que passa pelo circuito. Através dessa corrente I e a tensao
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Canal#1
I
e C PC
o Fone £ [IRS232 o+
\ HWUART | = o
N\
Canal #2

Figura 4.1: Configuragdo do experimento utilizado para medigdes

da fonte de alimentacao U, pode-se entao ser calculada em um instante a poténcia P
dissipada pelo sistema, esta sendo P=U -1.

Para a avaliacdo dos resultados, a poténcia média P,,., foi escolhida como métrica.
Sendo U (¢) e I(t), respectivamente, a tensao e corrente do sistema no instante ¢, pode-
se calcular a poténcia média de um instante 0 até T como sendo:

Pred = % /O "U0 - 10t

A escolha da poténcia média como métrica deve-se ao fato de ela representar,
substancialmente, o trabalho elétrico realizado por todo o dispositivo (placa-mae e
expansao). Devido a alta granularidade temporal dos eventos, a sumarizagao através
da média ndo traz prejuizo a leitura do comportamento das heuristicas.

Para a transmissdo das aplicagées a placa Connex, essa foi ligada a um PC
utilizando-se o padrao RS232.

4.1.4 Coleta e Compilacao dos Dados

As aplicacdes de teste foram carregadas utilizando-se a facilidade Kermit do U-
Boot, como ja relatado no capitulo [3] A coleta das amostras adquiridas pelo oscilos-
copio foi feita através de um “pendrive”, no qual é possivel gravar as leituras obtidas.
Um programa escrito na linguagem Python foi desenvolvido com o fim de processar
as amostras contidas no pendrive, calculando entdo a poténcia média utilizada para a
execucgao das aplicagoes.
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Para cada aplicacéao, repetiu-se 5 vezes o0 processo de carregamento em memoria
e execucao do sistema. A poténcia média foi calculada para estas 5 amostras, o desvio
padrao manteve-se sempre entre 1% e 2% da poténcia média. Os resultados obtidos
sao apresentados e discutidos na segdo seguinte (4.2).

4.2 Resultados

O gréfico apresentado na figura [4.2] mostra a poténcia média obtida para uma
utilizacao real igual a utilizacao de pior caso, ou seja, o caso onde a utilizacao real por
cada tarefa € igual a utilizacao referente ao pior tempo de computagdo passado como
parametro para a constru¢ao do objeto RTDVFS_Thread.

Consumo com uso real igual ao uso de pior caso
600

550

500

450

400 B ccEDF

B svseEDF

350

300

250

200 [

100% 80% 60% 40% 20%
uso do processador

poténcia média (mW)

Figura 4.2: Grafico da poténcia média com utilizacao real igual a de pior caso

Observe que para as duas heuristicas implementadas, tanto Cycle-conserving
(ccEDF) como para Static Voltage Scaling (svsEDF), nao existe diferencial significativo
no consumo entre 0s dois mecanismos. Isso se da porque a heuristica ccEDF tende a
comportar-se como a heuristica svsEDF quando a utilizagéo real e de pior caso estéo
muito préximas, ja que o resultado do célculo estatico e dindmico da utilizacdo neste
caso sao equivalentes. A pequena variacao entre o consumo das duas heuristicas
NOS Mesmos casos ocupagao acontece devida a erros experimentais e a pequena
variagao presente na utilizacao real das tarefas.
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Ainda, o gréfico da figura[4.2|é capaz de mostrar diretamente os efeitos que as con-
figuracoes de tensao e frequéncia causam no consumo de energia total do sistema, ja
que neste caso as duas heuristicas sdo equivalentes. A tabela[4.2)apresenta a possi-
vel relacdo entre o uso de processador e a configuracao selecionada pelo heuristica
estatica svsEDF, segundo o que é apresentado no gréfico. Ha variacdo na poténcia
média para frequéncia normalizada 1,00 devido a erros experimentais.

Uso Frequéncia de Frequéncia Tenséo Poténcia
CPU normalizada média
100% 398, 1MH? 1,00 1.3V 533mW
80% 398, 1MHz 1,00 1.3V 534mwW
60% 298,6MHz 0,75 1.1v 435mW
40% 199, 1MHz 0,50 1.0V 350mwW
20% 99,5MH? 0,25 1.0V 213mW

Tabela 4.2: Relagao entre uso de processador e configuragdes de tenséo e frequéncia
utilizadas

O gréfico apresentado na figura[4.3) mostra o comportamento das heuristicas com
utilizacao de pior caso total, mas apresentando uma variagao na utilizacao real entre
20 e 100%. Isto significa que, mesmo as tarefas tendo como parametro um pior tempo
de computagédo que causa 100% de utilizacao, na realidade as tarefa canénicas cor-
respondentes realizam apenas uma porcentagem fixa de 20 a 100% do pior caso de
computacao.

100% de uso em pior caso
600
550
500
450

400 == ccEDF
== SvsSEDF
350

poténcia média (mW)

300
250

200
0% 20% 40% 60%

folga entre uso real e uso de pior caso

Figura 4.3: Poténcia média em 100% de uso de pior caso do processador com varia-
cao no uso real

A variacao na utilizacdo real apresentada demonstra a atuagé@o da heuristica dina-
mica ccEDF, que leva em conta dados obtidos durante a execu¢do do sistema. Ob-
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serve que as curvas sdo muito proximas até a utilizacdo real de 80%, efeito causado
pela indisponibilidade de uma configuracao de tensao e frequéncia que represente um
desempenho entre 0,75 e 1,00. O ganho sé se torna observavel a partir de 60% de uso
real, onde a heuristica ccEDF calcula o uso dindmico inferior ao de pior caso obtido
estaticamente. A economia apresentada pela heuristica estatica é devido a reducéo
no uso fisico de componentes do circuito do processador.

Observe que, no funcionamento da heuristica dindamica, o pior tempo de compu-
tacdo configurado estaticamente para cada tarefa quase sempre elevara a utilizacao
calculada dinamicamente. O caso onde isto ndo acontece € quando todas tarefas fo-
ram completadas, sabendo-se o tempo de computacao real utilizado por cada uma.
De qualquer modo, na forma como a heuristica ccEDF é escrita, este valor é “su-
jado” com o pior caso em novas requisicdes de tarefas. Aqui encontra-se a principal
limitagdo da heuristica Cycle-conserving. E este tipo de problema que heuristicas de
previsdo (citadas na subsecéo tentam resolver.

80% de uso em pior caso 60% de uso em pior caso
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(=2}
o
o
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E E
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8 400 — CccEDF 8 400 —CccEDF
E == svsEDF E == svsEDF
‘5 350 5 350
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< 300 < 300
250 250
200 200
0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60%
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(a) (b)
40% de uso em pior caso 20% de uso em pior caso
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550 550
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(c) (d)

Figura 4.4: Poténcia média para uso de pior caso de 20 a 80% com variagdo no uso
real
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O comportamento para outras utilizacées de pior caso e variagdes no uso real,
pode ser visualizado na figura . E possivel observar, novamente, uma queda no

consumo utilizando-se a heuristica svsEDF (itens |4.4a|, |4.4b| 4.4c| e |4.4d) isto se da

devido a reducdo no uso do processador. E interessante salientar que esta queda
tende-se a estabilizar com reducdo do uso, como pode-se observar em [4.4d. Isto
acontece porque em d, a maior influéncia no consumo total do sistema passa a ser a
energia estatica consumida pelo PXA255, ou seja, a energia consumida nao referente
as consecutivas trocas de estado do circuito digital.

Ainda sobre [4.4d| devido a baixa granularidade das configura¢des de frequéncia
utilizadas, ndo ha configuragdes de desempenho tao inferior sendo utilizadas para uso
do processador inferior a 25%, a heuristica ccEDF n&o causa nenhuma influéncia.

O sistema colocado em questéo utilizando a heuristica svsEDF pode ser entendido
como um sistema de tempo real padrao com escalonamento EDF. Pode-se observar
gue mesmo nao sendo étima, a heuristica ccEDF ainda obtém ganhos de até 25% (na
figura[4.4a) neste cenario, e sem a perda de prazos. De qualquer modo, vale salientar
que estes resultados sofreriam modificagdes caso as heuristicas fossem expostas em
aplicacOes reais. Primeiramente, é imaginavel que a folga entre uso real e de pior
caso seria uma variavel estocastica, como € de se esperar neste tipo de sistema.
Em segundo, aplicagbes reais tendem a fazer um uso maior dos componentes do
processador. Fatores importantes, como a influéncia da habilitacdo da meméria cache
do processador e aplicacao de DVFS na SDRAM do PXA255 sédo temas para pesquisa
futura.
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5 Conclusoes

Como resultados deste trabalho, o porte do EPOS foi realizado para uma plata-
forma de hardware com suporte a DVFS, além disso, obteve-se uma implementacao
de um ambiente RT-DVFS.

O EPOS agora possui um porte para o Intel PXA255, um processador com nu-
cleo Intel XScale e suporte a DVFS para varios dispositivos internos. A plataforma é
destinada a aplicac6es de alto desempenho e baixo consumo de energia. Um fator
interessante é que, agora sobre 0 PXA255, portar novamente o sistema para um outro
processador XScale torna-se uma tarefa mais simples, ja que boa parte dos mediado-
res referentes a arquitetura podem ser reaproveitados.

As heuristicas Cycle-conserving e Static Voltage Scaling foram implementadas
para o escalonador EDF, j& presente no ambiente de tempo real do EPOS. As heu-
risticas implementadas foram avaliadas do ponto de vista do consumo de energia, e
obtiveram o comportamento esperado para o nicho de aplicacdes presentes nos tes-
tes.

5.1 Contribuicao

A maior contribuicdo deste trabalho encontra-se na implementacdo de um ambi-
ente RT-DVFS sobre o EPOS. Grande parte das implementacdées de ambientes RT-
DVFS utilizam o sistema operacional Linux. O EPOS & um sistema operacional na-
tivamente desenvolvido para a producéo de sistemas embarcados, além de seguir a
metodologia ADESD (FROHLICH, 2001), um cenario diferenciado das outras imple-
mentagdes presentes na literatura sobre o tema.

Ainda, as novas abstracbes que foram criadas no sistema, permitem facilmente
a criacao de novas heuristicas. A classe EA Periodic_Thread é capaz de fornecer
metadados referentes a execugéo de tarefas periodicas. Utilizando-a em conjunto
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com os eventos captados por Heuristic, basta-se estender esta classe para que uma
nova politica para economia de energia seja adicionada ao sistema. Vale salientar
que, como proposto por Pillai e Shin/ (2001), as heuristicas continuam fracamente
acopladas ao escalonador de tempo real do sistema operacional embarcado.

5.2 Trabalhos Futuros

Mesmo que com seus objetivos cumpridos, este trabalho ainda necessita de ama-
durecimento em um aspecto principal: design de software.

A abstracao Thread do EPOS nao permite captar os eventos de troca de contexto.
O conceito utilizado neste trabalho para trabalhar com estes eventos foi a adi¢cdo de
polimorfismo dinamico na classe Thread, o que leva a indiregdes no controle de fluxo
da troca de contexto. Esta foi a alternativa utilizada pois o EPOS ainda utiliza threads
nao periddicas para representar a thread principal do sistema e a thread que ocupa o
processador em inatividade. Procurar uma alternativa completamente estatica prova-
velmente recairia em um reprojeto maior do sistema, o que esta fora do escopo deste
trabalho. Observe que a captura deste tipo de evento € interessante para adicionar
flexibilidade para a criagdo de novas abstrages de processos no EPOS.

Além disso, como trabalhos futuros, ainda aponta-se:

e Criar experimentos com aplicagbes mais complexas ou reais. O estudos em
RT-DVFS revelam que o comportamento para tarefas que tem um uso maior da
memoria € mais complexo, como apresentando por|Snowdown, Ruocco e Heiser
(2005).

e Realizar experimentos comparativos com as implementacdes existentes sobre
Linux. Lin, Song e Chengl (2010) apresenta um framework e modelo para a
comparacdao de heuristicas RT-DVFS. A reproducao dos experimentos realizados
em ambiente Linux por essa publicagéo de Lin poderia revelar mais detalhes do
comportamento destas heuristicas, ja que o EPOS provavelmente acarretaria
menos sobrecarga aos resultados.

e Ja que o EPOS é orientado a aplicacao, poderia-se realizar uma analise estatica
ou dindmica a fim de presumir mecanismos ou parametros de heuristicas para
RT-DVFS.



56

APENDICE A - Artigo

Este apéndice inclui o artigo sobre este trabalho de conclus&o de curso segundo o
artigo 17 do Regimento Interno Para Elaboragdo de Trabalhos de Conclusdo de Curso
de Ciéncia da Computacao.



A criacao de um ambiente RT-DVF'S sobre o sistema EPOS

Gustavo Roberto Nardon Meira'

!Departamento de Informatica e Estatistica — Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
Florian6polis — SC — Brasil

Resumo. Virias implementacoes de sistemas RT-DVFS vem sendo estudadas
na ultima década. Em sua maioria, estas implementagoes sdo realizadas em
sistemas Linux, que exigem modificacoes para suporte de tempo real. O presente
trabalho mostra a construcdo de um ambiente RT-DVFS sobre o EPOS, um
sistema operacional de tempo real orientado a aplicacdo. Um suporte para
a insercdo de heuristicas RT-DVFS fracamente acopladas ao escalonador do
sistema foi implementado. Os experimentos conduzidos demonstraram o ganho
energético de heuristicas utilizadas em conjunto com o escalonador EDF.

1. Introducao

Dispositivos embarcados alimentados por bateria trazem consigo restricdes conflitantes:
autonomia e desempenho. Ao mesmo tempo que devem economizar energia, ganham a
responsabilidade sobre tarefas inteligentes que necessitam de processamento poderoso.
Mesmo com a exigéncia de alto desempenho, o pico da demanda de computacdo cos-
tuma acontecer apenas em alguns momentos do funcionamento de sistemas de tempo real
[Pillai e Shin 2001]. Em sistemas dedicados, onde se tem um maior conhecimento sobre
o comportamento da aplicagdo, tem-se encontrado um palco interessante para a plicacao
de técnicas de DVFS em tempo real, também chamadas de RT-DVFS.

Grande parte dos estudos em RT-DVES sido realizados através de simulacdes,
que possuem resultados restritos, devido a fatores imprevisiveis ou ndo modelados
[Lin et al. 2010]. Dos trabalhos que desenvolvem implementagdes reais de suporte a
RT-DVFS, comumente as demonstra¢cdes ocorrem em sistemas Linux com a adi¢cdo de
moédulos ou extensodes [Pillai e Shin 2001, Snowdown et al. 2005, Zhu e Mueller 2007,
Lin et al. 2010]. O sistema operacional EPOS, onde realizamos nossa implementacao,
Jja possui suporte nativo a tarefas de tempo real [Marcondes et al. 2009]. Além disso,
o EPOS € um sistema operacional que segue a metologia ADESD (Application-Driven
Embedded System Design) [Frohlich 2001], estratificando ainda mais o cendrio utilizado
neste trabalho.

Neste trabalho, utiliza-se o porte do EPOS para a plataforma de hardware
PXA255, um processador Intel XScale com suporte a DVFS amplamente utilizado em
trabalhos de RT-DVFS. As heuristicas para RT-DVFES Static Voltage Scaling e Cycle-
conserving para o escalonador EDF [Pillai e Shin 2001] sdo utilizadas como estudo de
caso para avaliacio do ambiente criado. A proxima secdo mostra as caracteristicas da
plataforma de hardware utilizada no trabalho. A se¢do 3 dd uma breve introducdo ao
sistema EPOS e mostra o funcionamento de seu ambiente de tempo real. Em sequéncia,
a secdo 4 descreve as modificacdes necessarias para a implementacdo do ambiente RT-
DVES. A secdo 5 mostra a condugd@o de experimentos e resultados de comparacgdes entre
as duas heuristicas. Finalmente, na sec¢do 6, conclusdes sdo apresentadas.



2. A Plataforma de Hardware

O processador PXA255 € uma plataforma de hardware destinada a aplicagdes que exigem
alto desempenho e baixo consumo de energia [Intel 2004]. O processador possui suporte
a alteracdo dindmica de frequéncia e tensdo para trés dispositivos: nuicleo do processa-
dor, barramento do sistema (PXBus) e memodria SDRAM. A relagdo entre os principais
componentes do PXA255 pode ser observada na figura 1. Na mesma figura, em destaque,
encontram-se os dispositivos que suportam DVFS.

Pwr.

UART Timer IC Man.

Barramento dos Periféricos

Controlador
de DMA

Controlador Nucleo
de LCD < PXBus > Intel XScale

SDRAM Controlador Flash
de Memodria

Figura 1. Relacdo entre os componentes do PXA255.

Segundo o Intel PXA255 Developer’s Manual [Intel 2004], existe um conjunto de
configuracdes de frequéncia validas para estes dispositivos. Desse conjunto, para os fins
deste trabalho, selecionamos apenas as configuracdes para as quais nao ha variacdo na
frequéncia da SDRAM. Este subconjunto € apresentado na tabela 1.

Tensdo do Frequéncia do Frequéncia do Frequéncia da
processador (V') Nicleo (M Hz) PXBus (M Hz) SDRAM (M H=z)
1.0 99,5 50 99,5
1.0 199,1 99,5 99,5
1.1 298,6 99,5 99,5
1.3 398,1 186 99,5

Tabela 1. Subconjunto de configuracoes do PXA255 utilizadas neste trabalho.

3. EPOS e Tempo Real

O EPOS (Embedded Parallel Operating System) [Frohlich 2001] é um sistema opera-
cional direcionado a aplicagdoes embarcadas de alto desempenho. Segue a metodo-
logia ADESD (Application-Driven Embedded System Design), utilizando técnicas de



orientagdo a aspectos e programacao estatica em busca de se adequar as restricdes presen-
tes nas aplicacdes para o qual € utilizado. Em sua maior parte, o sistema € desenvolvido
na linguagem C++.

De modo a manter portabilidade, entidades chamadas mediadores de hardware
fornecem interfaces simples para acesso a funcdes dependentes de maquina. Estas in-
terfaces sdo utilizadas por entidades mais abstratas do sistema, também chamadas de
abstragoes. Alguns exemplos de abstracoes do EPOS seriam Thread e Scheduler, que
utilizam mediadores de hardware como, por exemplo, o Timer.

A abstracdo Periodic_Thread do EPOS € responsdvel por oferecer suporte a
execucdo de tarefas periddicas de tempo real no sistema. A partir dessa abstracdo, €
possivel criar um objeto ao qual existem associados um periodo e uma rotina a ser execu-
tada. Este periodo € representado, na imagem 2, como sendo o atributo period da classe
Alarm. A rotina associada a tarefa periddica € representada na mesma imagem pelo atri-
buto entry, herdado por Periodic_Thread da classe Thread.

Semaphore

4| Semaphore Handler |
+ p() : void -

+ w() : void L

Periodic_Thread Alarm Handler
- times :int
+ walt_next() : void - period :int + operator()() : void
Thread
int (Fentry) Scheduler
+ join() @ int + insert(t : Thread) : void

+ remowe(t : Thread) : void
+ choose() : Thread

+ suspend() : void
+ resume() : void
+ running() : Thread

Scheduling_Criteria

+ operator int(priority : int) : void

Figura 2. Diagrama de classes apresentando a abstracao Periodic_Thread

A rotina especificada pelo atributo entry deve ser a tarefa exigida pela aplicacao.
Esta rotina deve ser explicitamente programada como um laco de repeti¢do, e a cada
iteracdo, a operagdo Periodic_Thread::wait_next deve ser chamada pelo programador.
Esta chamada, através da operagdo “p” sobre o semaforo associado a abstracdo Perio-
dic_Thread, faz com que a thread em execucao perca o processador. Esta thread entrara
em um estado onde ela ndo ocupard mais a CPU até que a operacdo “v” seja realizada so-
bre o mesmo semaforo. Para oferecer o comportamento periddico as tarefas, a abstracao
Alarm € entdo utilizada.

A abstracdo Alarm invoca periodicamente um objeto funcdo (instancia da classe
Handler apresentada na figura 2), neste caso especializado para executar a operagao “v”
sobre o seméforo que “impede” a repeticao do corpo do lagco. A thread pode entdo, voltar
a ganhar a CPU segundo os critérios do escalonador. Ao recuperar a execugao, ela volta



ao ponto onde invocou Periodic _Thread::wait_next, obedecendo ao comportamento do
laco escrito.

4. Ambiente RT-DVFS

Para implementagdo das heuristicas para RT-DVES as heuristicas precisam estar cientes
de eventos referentes as tarefas do sistema, como inicializa¢do, término ou até mesmo
alteracdes no conjunto de tarefas. Para que fosse possivel atribuir acOes a estes eventos,
algumas modificagdes foram necessarias no modelo de threads periddicas do EPOS, como
apresentado no diagrama de classes da figura 3.

1 Scheduler =EDF ' 'Scheduler=EDF
1 Politics=CC : ' Politics =5VS
: Actor=RTVFS_Thread : | Actor =RTVFS_Thread :

Thread
- entry : (int *())
+ Thread(entry : (int * (})) : void
+ join() @ int Q/ “-I/
+ suspend() : void DVFS_Machine
+ resume() : void =
+ running() : Thread
- pbre_cs() . void
- bost_cs() . void

Lﬁ—\ J@Eﬁ’é&[;’éﬂ“ﬁoi{i&é’.'}&éEéF';

Periodic_Thread

+ cloclk_config(cfg : unsigned int) : void

RTDVFS_Heuristic

- period : Microsecond + taslk_add(a : Actor) : void

- semaphore | Semaphore + task_remove(a : Actor) : void
+ release(a : Actor) : void

+ completion(a : Actor) : void

/P
L;\ \! | Heurietic |

RTVFS_Thread

+ Periodic_Thread(entry : (int * ()), period : Microsecond) : void

+ wait_next() : void

- worst_case : Microsecond

+ RTOVFS_Thread(entry : (Int * ()), period : Microsecond, worst_case : Microsecond) : void
+ wc() : Microsecond

+ ccf) : Microsecond

- pre_cs() : void

- post_cs() : void

Figura 3. Diagrama de classes demonstrando as relacées da RTVFS_Thread

4.1. Captura de Inicializacao e Término de uma Tarefa

Os eventos de inicializagdo e término de tarefas sdo capturados através da
reimplementacdo do método wait_next para a RTDVS_Thread. O diagrama de sequéncia
da figura 4 mostra o momento em que estes eventos sdo reportados a heuristica, an-
teriormente e posteriormente a aquisi¢cao de recurso no semdaforo pertencente a thread
periddica.

4.2. Captura de Modificacoes no Conjunto de Tarefas

A reacgdo a alteracao no conjunto de tarefas é dada a partir de duas maneiras: adi¢do ou
remocao de tarefas. Para capturar o evento de adi¢do, em toda constru¢do de uma nova
RTDVFS Thread, a classe RTDVS_Heuristic tem o método task_add invocado, sendo pas-
sada como parametro para sua execu¢ao, a instacia de RTDVFS_Thread em agdo. Analo-
gamente, na destruicao de uma RTDVS_Thread, o método task_remove é chamado.
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smaphore : |

: RTVFS_Thread | | RTDVFS_Heuristic

1: wailt_next() ‘ |

I
I
1.1: completion(this) |
g I
12:p0 |
I 'u
1.3: release(this) ‘ ‘
I
I
I
I

T

Figura 4. Diagrama de sequéncia demonstrando o comportamento do método
wait_next da classe RTDVFS_Thread.

4.3. Adicao de Heuristicas

Como estudo de caso, duas heuristicas RT-DVFS foram selecionadas para a
implementag¢do utilizando-se o suporte criado: Static Voltage Scaling e Cycle-conserving
[Pillai e Shin 2001], ambas sendo utilizadas em conjunto com o escalonador EDF ja pre-
sente no EPOS. A politica Static Voltage Scaling se baseia em dados de pior caso do
tempo de execucgdo das tarefas, assim sendo, ela calcula estaticamente a configuracdo de
frequéncia ideal para o pior caso de execucdo das tarefas. A politica Cycle-conserving
se baseia em dados capturados de forma on-line, ajustando a configuracio de frequéncia
e tensao do processador dinamicamente segundo o uso real que as tarefas promovem no
sistema.

A implementagdo das heuristicas foram realizadas na forma de especializacdo de
templates em C++. A escolha da heuristica pode ser programada estaticamente, como
uma configuragdo do sistema operacional, sendo que cada heuristica € uma especializa¢ao
de trés parametros: Scheduler (neste caso EDF), Politics (a politica a ser utilizada: Static
Voltage Scaling ou Cycle-conserving) e Actor (a abstragdo que utiliza a heuristica, neste
trabalho RTDVFS_Thread).

5. Experimentos e Resultados

O ambiente experimental foi criado com base em um conjunto pré-definido de 3 ta-
refas periddicas, com 300, 400 e 500 milisegundos de periodo, de modo que estas
possuissem uma ocupacao real configuravel através de um laco com um nimero arbitrario
de iteracdes. Como métrica para avaliacdo, utilizou-se a poténcia média de todo o sistema,
composto de uma placa-mae Gumstix Connex, que contém um PXA255 como médulo
de processamento. Juntamente a esta placa, uma expansdao chamada Gumstix HWU-
ART foi utilizada para a comunica¢cdo com um computador pessoal para a transmissao de
aplicagdes EPOS.

O gréfico apresentado na figura 5, mostra a poténcia média obtida para uma
utilizagdo real igual a utilizacdo de pior caso, ou seja, o caso onde a utilizagdo real por
cada tarefa € igual a utilizagdo referente ao pior tempo de computacdo passado como
parametro para a constru¢do do objeto RTDVFS _Thread. Observe que este grafico é ca-
paz de mostrar a relacdo entre poténcia média do sistema e as configuracdes apresen-
tadas na tabela 1, j4 que neste cendrio de pior caso, as heuristicas tendem a utilizar as
configuracOes (normalizadas pela frequéncia mais alta possivel de CPU) correspondentes
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Figura 6. Grafico da poténcia média com utilizacao real igual a de pior caso

a utilizagao do sistema. Por exemplo, se as tarefas promovem uma ocupacao real de 0,6,
o sistema possivelmente trabalhard a 298,6MHz (0,75 da maior frequéncia possivel).

O gréfico apresentado na figura 6 mostra o comportamento das heuristicas com
utilizagdo de pior caso total, mas apresentando uma variacdo durante a execucdo na
utilizacdo real entre 20 e 100%. Isto significa que, mesmo as tarefas tendo como
parametro um pior tempo de computacdo que causa 100% de utilizacdo, na realidade
as tarefa candnicas correspondentes realizam apenas uma porcentagem fixa de 20 a 100%
do pior caso de computagcdo. Como esperado, a heuristica dinamica tem maior aproveita-
mento energético, ja que ela se beneficia de dados capturados dinamicamente.

6. Conclusoes

A maior contribui¢do deste trabalho encontra-se na implementa¢do de um ambiente RT-
DVES sobre o EPOS. Grande parte das implementacoes de ambientes RT-DVFES utilizam
o sistema operacional Linux. O EPOS € um sistema operacional nativamente desenvol-
vido para a produgdo de sistemas embarcados, além de seguir a metodologia ADESD
[Frohlich 2001], um cendrio diferenciado das outras implementagdes presentes na litera-
tura sobre o tema.

Ainda, as novas abstra¢des que foram criadas no sistema, permitem facilmente a



criagdo de novas heuristicas. A classe RTDVFS_Thread é capaz de fornecer metadados
referentes a execucgdo de tarefas periddicas. Utilizando-a em conjunto com os eventos
captados por RTDVS_Heuristic, basta-se estender esta classe para que uma nova politica
para economia de energia seja adicionada ao sistema. Vale salientar que as heuristicas
continuam fracamente acopladas ao escalonador de tempo real do sistema operacional
embarcado, como proposto na criacdo das mesmas [Pillai e Shin 2001].
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APENDICE B - Implementacdo em C++

Obedecendo o artigo 17 do Regimento Interno Para Elaboragc&o de Trabalhos de
Concluséo de Curso de Ciéncia da Computacao, este apéndice contém o codigo fonte
das classes implementadas em linguagem C++ para os fins deste trabalho.

B.1 Cadigo-fonte C++ — Classe RTDVFS_Thread

B.1.1 Declaracoes
// EPOS RTDVFS Periodic Threads

#ifndef _ rtdvfs _thread_h
#define _ rtdvfs _thread_h

#include <periodic_thread.h>

_ BEGIN_SYS

class RTDVFS_Thread: private Periodic_Thread{
public:

typedef Simple_List<RTDVFS_Thread> List;
List::Element link;

RTDVFS_Thread(int (x entry)(),
const Microsecond & period,
const Microsecond & wc,
int times = Alarm::INFINITE,
const State & state = READY,
unsigned int stack_size = STACK SIZE);



Microsecond wc();
Microsecond cc();
Microsecond period ();

static void wait_next() {

self()—>completed = true;
Periodic_Thread :: wait_next ();

~RTDVFS_Thread () ;
private:
static Microsecond now ();

void pre_cs();
void post_cs();

static RTDVFS_Thread+ self (){
return reinterpret_cast<RTDVFS_Thread«>(Thread ::running ());

private:

Microsecond _wc;
Microsecond _cc;
Microsecond _last_entering;
Microsecond _period;

bool completed;

bool first;

};

__END_SYS

#endif

B.1.2 Definicoes

#include <rtdvfs_ thread.h>
#include <rtdvfs heuristics.h>

__BEGIN_SYS
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typedef RTDVFS_Heuristic<Traits <Thread >:: Criterion ,
Traits <RTDVFS Thread>:: Politics ,
RTDVFS_Thread> Heuristic;

RTDVFS_Thread :: RTDVFS_Thread(int (x entry)(),

const Microsecond & period,

const Microsecond & wc,

int times,

const State & state,

unsigned int stack_size)
Periodic_Thread (entry , period, times, state, stack_size),
_wc(wc), _cc(0), _period(period), completed(false), first(false),
link (this)

Heuristic ::task_add(this);

RTDVFS_Thread : : Microsecond RTDVFS_Thread ::wc(){
return _wc;

RTDVFS_Thread : : Microsecond RTDVFS_Thread::cc(){
return _cc;

RTDVFS_Thread :: Microsecond RTDVFS_Thread:: period (){
return _period;

RTDVFS_Thread::~RTDVFS_Thread () {
Heuristic ::task_remove(this);

RTDVFS_Thread : : Microsecond RTDVFS_Thread :: now () {
return TSC::time_stamp ()/(double)TSC:: frequency()x1000000.0;

void RTDVFS_Thread::pre_cs (){
_cc += now() — _last_entering;
if (completed){
Heuristic :: completion(this);
completed = false;

66



67

first = true;

void RTDVFS_Thread:: post_cs (){
_last_entering = now();
if(first){
_cc = 0;
Heuristic ::release (this);
first = false;

__END_SYS

B.2 Cadigo-fonte C++— Classe RTDVFS_Heuristic e de-
rivadas

B.2.1 Declaracoes

#include <traits.h>
#include <scheduler.h>
#include <rtdvfs_thread.h>

_ BEGIN_SYS

class CC;
class SVS;

template<class Scheduler, class Politics, class Actor>
class RTDVFS_Heuristic{

public:

static void init (){}

static void task_add(Actorx a){}

static void task_remove(Actorx a){}

static void release (Actorx a){}

static void completion(Actorx a){}

}s

template <>
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class RTDVFS_Heuristic<Scheduling_Criteria ::EDF,SVS, RTDVFS_Thread>{

protected:
static RTDVFS Thread:: List task_set;
static void optmize_frequency (double usage){

unsigned int j;

for(j = 0; j < DVFS_Machine:: n_clock_configs; j++){

if (usage <= DVFS_Machine::clock_configs[j].norm){

DVFS_Machine:: clock_config (j);
return;

DVFS_Machine:: clock_config (DVFS_Machine :: max_clock_config);

static void select_frequency (){

RTDVFS Thread:: List:: lterator i;
double u = 0;

for(i = task_set.begin(); i != task_set.end(); i++){

RTDVFS_Threadx t = i—>object();
u += t—>wc()/(double)t—>period();

optmize_frequency (u);

public:

static void init (){

static void task_add (RTDVFS_Thread* a){
task_set.insert(&a—>link);
select_frequency ();



}s
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static void task_remove (RTDVFS_Threadx a){
task_set.remove(&a—>link);
select_frequency ();

static void release (RTDVFS_Threadx a){}
static void completion (RTDVFS_Thread* a){}

template<>
class RTDVFS_Heuristic<Scheduling_Criteria ::EDF,CC,RTDVFS_Thread>:

public RTDVFS_Heuristic<Scheduling_Criteria ::EDF,SVS, RTDVFS_Thread>{

typedef RTDVFS_Heuristic<Scheduling_Criteria ::EDF,SVS,RTDVFS_Thread>
super;

public:

static void select_frequency (){

RTDVFS Thread:: List:: lterator i;
double u = 0;

for(i = task_set.begin(); i != task_set.end(); i++){
RTDVFS_Threadx t = i—>object();
if(t—>cc() == 0)
u += t—>wc()/(double)t—>period ();
else
u += t—>cc()/(double)t—>period ();

optmize_frequency(u);

static void release(Periodic_Threadx a){
select_frequency ();

static void completion(Periodic_Threadx a){
select_frequency ();
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__END_SYS

B.3 Caddigo-fonte C++ — Classe PXA255 (mediador de
maquina)

B.3.1 Declaracoes
// OpenEPOS PXA255 Mediator Declarations

#ifndef _ pxa255_h
#define _ pxa255_h

#include <machine.h>

#include <cpu.h>

#include <mmu.h>

#include <tsc.h>

#include <system/memory_map.h>

_ BEGIN_SYS

class PXA255: public Machine_Common
{
public:
typedef CPU::Reg32 Reg32;
typedef I0_Map<PXA255> 10;
typedef void (int_handler)(unsigned int);
typedef TSC:: Hertz Hertz;

public:
PXA255() {}

static void smp_init(unsigned int n_cpus) {}

static unsigned int n_cpus() { return 1; }

static unsighed int cpu_id() { return O; }

static void smp_barrier(unsigned int n_cpus = 1) { }

static int_handler x int_vector(unsigned int i) {
return O;

}

static void int_vector(unsigned int i, int_handler x h) {

}
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template<typename Dev>
static Dev x seize(const Type_Id & type, unsigned int unit) {
return O;

static void release(const Type_Ild & type, unsigned int unit) {

}
static void panic() {
CPU::int_disable ();

db<PXA255>(ERR) << "PANIC!\n";
for (;;);

static void reboot() {
CPU::int_disable ();
db<PXA255>(ERR) << "Reboot _not_implemented.\n";
panic ();

static void poweroff ();

static int irq2int(int i) { return i; }
static int int2irg(int i) { return i; }

static void init ();
static unsigned int clock() { return Traits <Machine >::CLOCK; }
enum({

// CCLKCFG Register Values

TURBO = 0x1,

FCS = 0x2,

// Core Clock Configuration Register (CCCR) Fields

CCCRL = 0,
CCCRM = 5,
CCCRN = 7,

// Core Clock Configuration Register (CCCR) Values
MEM 995 =  0Ox1,



CPU X1 MEM = Ox1,
CPU X2 MEM = 0x2,
CPU X4 MEM =  0x3,
TURBO X15 CPU =  0x3,
TURBO X2 CPU =  0x4,
TURBO X3 CPU = 0x6

1

typedef struct {
Hertz cpu;
Hertz pxbus;
Hertz mem;
Reg32 cccr_value;
bool turbo;
unsigned short dri; // SDRAM Refresh Interval
bool div_.mem;
double norm;
} Clock_Configuration;

static const Clock_Configuration clock_configs|[];
static const unsigned int n_clock_configs;
static const unsigned int max_clock_config;
static void clock_config(unsigned int config);
static void enter_turbo (){

cclkefg (cclkefg () | FCS | TURBO);

static void exit_turbo (){
cclkcfg (cclkefg () & ~TURBO);

static void enter_fcs (){
cclkcfg (cclkefg () | (FCS & ~TURBO));

static void exit_fcs (){
cclkcfg (cclkecfg () & ~FCS);

private:



static void cclkcfg (Reg32 value){
ASMV ( "mcr_pi14,_0,_ %0, c6,_c0,_0\n"
"r"(value)

);

static Reg32 cclkcfg (){
Reg32 value = 0;
ASMV ( "mrc_pi14,_0,_ %0, c6,_c0,_0\n"
"=r"(value)
);

return value;

static void cccr(Reg32 value){
CPU::0out32(10::CM_CCCR, value);

static Reg32 cccr(){
return CPU::in32 (10 ::CM_CCCR);

static void mdrefr(Reg32 value){
CPU::out32 (10 ::MC_MDREFR, value);

static Reg32 mdrefr (){
return CPU::in32 (10 ::MC_MDREFR);

enum{
SDRAM_REFR TIME = 64,
SDRAM ROWS NUM = 8192,

MDREFR_DRI_MASK = OxFFF,
MDREFR_DB2 MASK = 0x24000

1

static unsigned short dri(){
return (unsigned short)( mdrefr() & MDREFR_DRI_MASK);

static short dri(unsigned int membus_freq){
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return (membus_freq+SDRAM REFR TIME )/ (SDRAM ROWS NUM«32);

1
__END_SYS

#include "info.h"
#include "uart.h"
#include "rtc.h"
#include "timer.h"
#include "nic.h"

#endif

B.3.2 Definicoes

// OpenEPOS PXA255 Mediator Implementation
#include <machine.h>

__BEGIN_SYS

// Configurations MUST be ordered by the leading frequency!
const PXA255:: Clock_Configuration PXA255::clock_configs[] = {

99500000, // CPU clock

50000000, // PXBus clock

99500000, // SRAM clock

MEM_995<<CCCR L | CPU_X1_MEM<<CCCR M | TURBO_X15 CPU<<CCCR_N, // cccr values
false, // enter turbo mode

24, // SDRAM refresh rate in us

false, // use memory clock divisor

0.25 // normalized CPU clock

199100000,

99500000,

99500000,

MEM 995<<CCCR L | CPU X2 MEM<<CCCR M | TURBO_X15 CPU<<CCCR N,
false ,



24,
false ,
0.50

298500000,

99500000,

99500000,

MEM_995<<CCCR L | CPU_X2 MEM<<CCCR M | TURBO_X15_CPU<<CCCR N,
true,

24,

false ,

0.75

398100000,

196000000,

99500000,

MEM_995<<CCCR_L | CPU_X4 MEM<<CCCR M | TURBO_X15_CPU<<CCCR_N,
false

24,

false

1.00

}s

const unsigned int PXA255::n_clock_configs = 4;
const unsigned int PXA255:: max_clock_config = 3;

void PXA255::clock_config (unsigned int config){

ccecr(clock_configs[config].cccr_value);

if (!clock_configs[config].turbo){
exit_turbo ();
enter_fcs ();

}

else
enter_turbo ();

__END_SYS
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