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Resumo

Nos ultimos anos os sistemas de tempo real tém incorpora@ds aracteristicas e, consequen-
temente, tém sido mais exigidos em termos de capacidadeodesgamento. Alguns desses
sistemas sao postos para operar em condi¢cdes onde o supraeamergia € restrito ou, ainda,
fornecido por baterias. Infelizmente, o avanco da tecnaldg baterias tem sido lento em
acompanhar as crescentes necessidades de consumo. Asstam duas opcles: 0 uso de
grandes baterias ou a realizacdo de um gerenciamento dgaeefciente. Como 0 aumento
fisico da bateria nem sempre é possivel ou desejavel, &scdegerenciamento de energia que
levem a um menor consumo tornam-se um importante requisipraleto para esses sistemas.

Essa dissertacdo propde métodos para serem utilizados gomtmocom o escalonador
Taxa Monotbnica para a economia de energia em sistemas @e teal, através do uso de
regulagem dinamica de voltagem. Todos esses métodosatilima etapa estatica e uma dina-
mica. Na etapa estatica determina-se a menor frequéncigetlagdio possivel para o conjunto
de tarefas, de tal forma que o escalonador ainda garants &sdestricoes temporais. A ou-
tra etapa, dindmica, aproveita o tempo adicional geradomnd utilizacdo do tempo méaximo
de execucdo das tarefas para reduzir a frequéncia de opetagéada uma delas. Através
de simulagdes, foram realizados varios experimentos quermigram significativa redugéo no
consumo de energia.



Abstract

In the last years real-time systems have incorporated navacteristics and, consequently, they
have been more demanded in terms of processing capacitye 8bthese systems are put to
operate in conditions where the energy supply is restriotestill, came from batteries. Unfor-
tunately, the advance of the technology of batteries has bkesv in following the increasing
necessities of consumption. Thus, two options are left:uhee of bigger batteries or a more
efficient energy management. As the physical increase obdtiery is not always possible
nor desirable, techniques of energy management that lemdrtaller consumption become an
important project requirement for these systems.

This dissertation presents methods to be used with togetiate monotonic scheduler
for power saving in real-time systems, through the use ofadyin voltage scaling. All the
proposed methods use an off-line and an on-line phase. Tia®phase calculates the smaller
frequency that still guarantees all timing constraints.e Tm-line phase takes into account
the additional time produced by tasks that run for less tlhair tvorst-case execution time,
and also the slack left in the first phase, to yet reduce troguéecy of execution. Through
simulation, some experiments had been realized that deragmsignificant reduction in power
consumption.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de tempo real, notadamente aqueles classificachassistemas embutidos, tém in-
corporado novas caracteristicas e, conseqientementesidénmais exigidos em termos de
capacidade de processamento. Alguns desses sistemass$d® era operar em condi¢cdes
onde o suprimento de energia é limitado ou, ainda, fornepatobaterias. Infelizmente, o
avanco da tecnologia de baterias tem sido lento em acompasitaescentes necessidades de
consumo. Assim, restam duas opc¢des: o0 uso de grandes baterarealizacdo de um ge-
renciamento de energia eficiente. Como o aumento fisico @sidaem sempre € possivel ou
desejavel, técnicas de gerenciamento de energia que lewammeaenor consumo tornam-se um
importante requisito de projeto para esses sistemas. Aigso,ccomo um sub-produto, deve
ser notado que com um menor consumo a vida Util da bateria ésjmssitivos por ela alimen-
tados é normalmente estendida. A reducédo da demanda eceetgét ainda como vantagem a
simplificacdo dos mecanismos de dissipacao, o aumento ialmbdade dos componentes e
uma reducdo em seu custo.

Dentre os diversos tipos de componentesaelwareque constituem um dispositivo mo-
vel destacam-se o processador, o sistema de memdéria efadatde rede como os principais
consumidores de energia. Para cada um deles existem ®degaftwareque tém por objetivo
minimizar esse consumo. O estudo aqui apresentado é focapimoessador, pois € normal-
mente 0 componente que mais consome energia no sistema.vistdadeiro ndo somente para
peguenos dispositivos de mdo como PDAs [Ellis 1999], que gentos componentes, mas
também para computadores portateis [Lorch e Smith 1998pgsguem muitos componentes,
incluindo grandes telas de video.

Para motivar essa apresentacao é mostrado na tabela 1. emplexio consumo de ener-
gia medido em um computador movel [Pillai e Shin 2001]. N¢abala, a colun®rocessador



1 Introducgéo 2

indica ndo somente o consumo desse componente mas tambémendaia. E facil notar
nesse exemplo que, quando o video esta desligado e o digcenestandby o fato de o pro-
cessador passar do estado de carga maxima para ocioso Isvaubstancial decréscimo de
consumo. Obviamente, outros dispositivos, como memdaiapém sdo desativados, mas o
processador pode ser responsavel por até ceréelfieesse decréscimo.

Tabela 1.1: Consumo de energia medido em um laptop HP N3350.
Ligado Ocioso Girando| 13,5W
Ligado Ocioso Standby| 13,0W

Desligado Ocioso Standby| 7,1W

Desligado| Carga Maxima| Standby| 27,3W

A principal area de interesse desse trabalho sao os sistlriampo real (STR) que, por
definicdo, sdo aqueles submetidos a requisitos de natweyrpotal. Nesses sistemas os re-
sultados devem estar corretos ndo somente do ponto de agsta-aritmético, mas também
devem ser gerados no momento correto. Os STRs podem seficdaks como criticosh@ard
real-time e nao criticosgoft real-timg. Nos sistemas criticos um atraso ou resposta incorreta
€ considerado um erro inaceitavel, que pode resultar em ataatmfe ou envolver perda de
vidas (e.g., sistemas de controle de trafego aéreo, deot®d linhas ferroviarias e de usinas
nucleares). Ja nos sistemas néo criticos pode-se aceasonalmente uma resposta atrasada
(e.g., sistemas de telefonia digital ou de video confee@nfQuando um sistema cumpre todas
as restricdes de tempo diz-se que ele € escalonavel.

Uma tarefa em um STR pode ser periddica, esporadica ou djmexidA tarefa é dita pe-
ribdica se ela estd pronta para ser executada a tcadalades de tempo. Uma tarefa é do
tipo esporadica se ela ndo é periddica e pode ser invocadatemaios irregulares. Tarefas
esporadicas sdo caracterizadas por possuir um limiteisup@rtaxa com que elas podem ser
invocadas, ou seja, invocacdes sucessivas de tarefasieésaersao separadas por um periodo
minimo. Tarefas aperiddicas sao definidas como tarefas@meao peridédicas e nem possuem
um limite superior para a taxa de invocacao.

Seguindo 0 modelo multiprocessos-monoprocessador doallikab seminal de
[Liu e Layland 1973], as tarefas de tempo real a serem comglds nesse trabalho séo
criticas, periddicas, independentes e preemptaveis. (urdonde tarefas € especificado
como S(n) = {(Cy, T1, D), (Co, Ty, Ds), ... , (Cn, T, D,)}, onde C;, T; e D; denotam,

respectivamente, o tempo de execucédo de pior caso (WGEdrst Case Execution Tieo
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periodo de ativacdo e o0 prazo para cada tarefdma suposicdo comum € qud, D; =T;.
Quando as tarefas competirem pelo processador o confléoresolvido de acordo com as
regras definidas por uma politica de prioridades. E chamadmsiante critico aquele no
gual todas as tarefas, simultaneamente, irdo competimppetessador. O hiperperiodo de um
conjunto de tarefas € definido como o minimo multiplo comusskus periodos.

Durante um hiperperiodo ha momentos em que o0 processadead estipado executando
tarefas e outros nos quais o processador se encontrar®.0€ieses espacos vazios (ou seja,
onde ha ociosidade do processador) sdo chamados de $tagR.(Seja o conjunto de tarefas
definido na tabela 1.2. Admitindo-se uma situacéo de instenitico, a figura 1.1 apresenta a
escala gerada pelo algoritnRate Monotoni€RM, [Liu e Layland 1973]) para o hiperperiodo
desse conjunto de tarefas. Esse algoritmo atribui pridedas tarefas de forma inversamente
proporcional aos seus periodos. Ou seja, uma tarefa de ipernodo sera mais prioritaria que
uma tarefa de maior periodo. Nessa figura, 0s nimeros nogyuédd indicam as tarefasee
representa os periodos ociosos do processador (nesse ftdga no hiperperiodo € igual a
duas unidades de tempo).

Tabela 1.2: Conjunto de tarefas para exemplo de folga dogepedo.
| Tarefa Periodo | WCET |

1 2 1
2 5 1
3 10 1

Tarefas

T I TS A T S Y I

T, 4

T, 4 4

1 2 1 3 1 2 1 c 1 c
0 5 10 te?npo

Figura 1.1: Escalonamento do conjunto de tarefas da tatizla 1

Em aplicagbes de tempo real, o tempo de execucéo de umapadsHaariar significativa-
mente em relagéo ao seu WCET. Por exemplo, [Ernst e Ye 1997dmelgue o tempo de pior
caso pode chegar a ser até 10 vezes maior que o melhor tempectdie&o (BCET Best Case
Execution Timg O principal objetivo deste trabalho é a utilizacdo de mésopara economia
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de energia no escalonamento de tarefas de Sitemas de temhpdodos os métodos aqui pro-
postos utilizam a técnica conhecida como RDV - Regulagem Do#de Voltagem (DVS -
Dynamic Voltage ScalinfVeiser et al. 1994, Bertini e Leite 2004]) para o escalondameom

0 objetivo de economia de energia. Neles utiliza-se a folgagain timepara poder diminuir a
voltagem de alimentacao e a frequéncia de operacao do pemtmsdiminuindo o gasto ener-
gético mas ainda garantindo o atendimento aos prazos defipalas aplicacdes. Apresenta-se
nesses métodos uma técnica que utiliza estaticamaffiang) a folga presente no hiperperiodo
e, sdo apresentados técnicas utilizadas dinamicamentpooeitam, em tempo de execucao,
0 tempo néo utilizado por uma tarefa (denomingdm timg. Adicionalmente, apresenta-se
também um procedimento mais elaborado baseado em roubtgdddiack stealinypara adi-
antar partes do tempo livre (folga maain timg. Embora esse trabalho seja voltado para
sistemas criticos, a mesma idéia pode ser utilizada, conmag modificacdes, para sistemas
nao criticos, como os empregados em aplicagcdes multimddig (Yuan e Nahrstedt 2003]).

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos. Nmiloapiseguir é explicado o
funcionamento do mecanismo de RDV e sao apresentados wwahlialacionados. No capitulo
3 sao explicados os métodos aqui propostos para economiaedgize No capitulo 4 sdo
apresentados e discutidos alguns resultados. No capisdlo &presentadas as conclusdes e sao
discutidos possiveis trabalhos futuros. Finalizando,apitalo 6 as referéncias bibliograficas
desse trabalho séo indicadas.

A partir das idéias aqui apresentadas foram elaboradosada®s cientificos que foram
publicados no VI Workshop de Comunicacao sem Fio e Computa¢&elYUrriza et al. 2004]
e no XXXII Seminario Integrado de Software e Hardware [Nbwetlal. 2005].



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

2.1 Regulagem Dinamica de Voltagem

A tecnologia CMOS é hoje comumente utilizada em diversosgasadores. Em circuitos
integrados implementados com essa tecnologia o consumuedgiaE) € aproximadamente
proporcional ao quadrado da voltagem de aliment@gd@ varia linearmente com a freqtiéncia
de operagé(gl;% x V2. Areducdo da freqiiéncia operacional do processador nd@angm
reducdo de voltagem e, embora acarrete uma diminuicdo daigm) causa um aumento no
tempo de execucdo das tarefas. Assim, o uso dessa técrimdais@nte ndo traz nenhum
beneficio. Para circuitos integrados reais, admitindo ppra uma dada voltagem é sempre
utilizada a maxima frequéncia possivel correspondentesa ®isel, a reducdo na tenséo de
alimentacao exige uma consequente reducéo na frequéncedscdo. Logo, a economia de
energia ocorre porque a reducao no nivel de voltagem tem yaciim de ordem quadratica na
reducado de energia. No que se segue, quando houver mengducaaale frequéncia estara

subentendido que havera uma correspondente diminuic@msad de alimentacéo.

Varios processadores comerciais (e.g., AMDbile, Intel Centrino Mobilee XScale Te-
chnology TransmeteEfficeone Crusog implementam o mecanismo de regulagem dinamica
de voltagem. Para todos os processadores citados ha umailimigado de niveis de ten-
sdo que podem ser utilizados. Ou seja, a tecnologia atudd @ido permite o oferecimento
de circuitos com variagcédo continua de seu ponto de operagam base no mecanismo de
RDV diversos algoritmos de escalonamento tém sido desddueslpara obtencdo de economia
de energia, especialmente para sistemas de tempo reas@Véeial. 1994, Pillai e Shin 2001,
Aydin et al. 2001a, Kim et al. 2002, Rusu et al. 2003b, Urrizal e2004]).

A maioria dos trabalhos que utilizam RDV assumem a hipétesgid® consumo de ener-
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gia € diminuido quando ha reducéo da tensdo de alimentacdutudog iSso nem sempre é
verdadeiro. Em [Miyoshi et al. 2002] € demonstrado que, plyans processadores comerci-
ais, algumas das frequéncias de operagao séo energetieameditientes, ou seja, a frequén-
cia imediatamente superior produz melhores resultadosa dteée a hipotese anteriormente
indicada seja verdadeira, o processador deve ter uma ogtat@ncia-frequiiéncia convexa néao
decrescente. O trabalho desenvolvido por [Saewong e Rajke®08] indica como obter uma
grade 6tima de frequiéncias de operacao de forma a mininszares de quantizacédo causados
pelo uso de frequéncias discretas. Esse € um resultadotanflrndo s para a construgéo e
avaliacdo de modelos tedricos, mas também para a consttagitocessadores reais.

A figura 2.1 apresenta um comparativo do consumo de energ@adesempenho para
as arquiteturas StrongARMe XScalé. Observa-se que um processador XScale operando
com reldgio de 1GHz, alimentado com 1,80V e consumindo 1,6kV im desempenho de
1.200MIPS. O mesmo processador, operando a 800MHz e 1,68%pme 0,9W com desem-
penho de 1.000MIPS. Verifica-se neste exemplo que, embasamtgpenho tenha caido apenas
17%, a poténcia foi reduzida a quase meta#®4). Ou seja, a perda de desempenho quando se
reduz a tensao e a freqiiéncia é pequena comparada com o gaatanomia de energia.

StrongARM Xscale 1,6

Poténcia (Watts)

233MHz 175MHz 150MHz 400MHz 600MHz 800MHz 1GHz
@ 2,00v @1,50v @0,75v @ 1,00v @ 1,30v @ 1,60v @ 1,80v
IR B watts

Figura 2.1: Comparacao do consumo de energia e do desem pemahasp
arquiteturas StrongARM e XScale.

http://www.arm.com
2http://developer.intel.com/design/intelxscale/
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Em [Ishihara e Yasuura 1998] s@o apresentados algunsadssiltedricos para sistemas
gue usam RDV. Dentre os mais importantes resultados est&oresitas a seguir:

i) Teorema 1 Se um processador somente pode utilizar um nimero disgectoltagens,
0 escalonamento com o uso de no maximo dois niveis de ters@ogpalquer restricao
temporal, minimiza o consumo de energia;

ii) Teorema 2Se um processador somente pode utilizar um nimero disibeetoltagens, as
duas voltagens que minimizam o consumo de energia, para adaardstricdo temporal,
sao aquelas imediatamente vizinhas a voltagem ideal @quelimplicaria em um Unico
nivel para todas as tarefas).

A fonte dominante de dissipacdo de energia em um circuito CM@Sslissipacao dina-
mica de energia [Ishihara e Yasuura 1998]. Em um sistemandgoteéeal onde a tarefa pos-
sui um tempo de execugdo, um periodo e um prazo, geralmentgzo ¢ igual ao periodo
e, 0 tempo de execucdo é necessariamente menor ou igualiadgpePortanto, nesses sis-
temas é comum que o processador apresente intervalos de temogo. Nos trabalhos que
utilizam a técnica de RDV em sistemas de tempo real os peridelaxiosidade sao apro-
veitados com o objetivo de minimizar o consumo de energiaistersa, mas ainda garan-
tindo os prazos de execugéao das tarefas ([Pering e Brode988ndinha e Chandrakasan 2001,
Pillai e Shin 2001, Luo e Jha 2002, Rusu et al. 2002, Urriza. &(fl4]). Pode-se associar a
esses periodos de folga a execucao de tarefas aperiddicagitiéas ([Sprunt et al. 1989,
Lehoczky e Ramos-Thuel 1992, Strosnider et al. 1995]) ouaameéxecucdo de partes opci-
onais de tarefas criticas cujo processamento possa iminaalgum tipo de recompensa
([Dey et al. 1996, Aydin et al. 2001b, Santos et al. 2002, Rauslt 003b]).

Para um melhor entendimento da RDV, apresenta-se nas fig@ras?23 o seu funciona-
mento. Nessas figuras, ha apenas a execucado de uma Uniasetassa apresenta um WCET
de 1000 = 10° ciclos e um periodo/prazo de 25 segundos. A tabela 2.1 irdicaracteristi-
cas do processador utilizado. A figura 2.2 apresenta a ekeaem considerar a utilizacao
do RDV, nesse caso a tarefa executa a maxima voltagem (5V)ktara maxima freqiéncia
(50Mhz). Entéo, a energia gasta nesse escalonamento €,@sgiddhindo que apos a execucao
da tarefa ndo ha gasto de energia, ou seja, entre os temp@&20mo da execucdo) e 25s
(prazo de execucédo) o consumo de energia € zero. Ja a figuraliz8a execu¢do da mesma
tarefa com utilizagdo da RDV. Nesse caso, a tarefa pode sentada em uma voltagem (4V)
e frequéncia (40Mhz) menores. Assim, consumiu-se menagian@5J) para se executar a
mesma quantidade de ciclos, e embora tenha-se atrasadmug@xendo houve perda do prazo.
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Tabela 2.1: Processador teérico do artigo [Ishihara e Yasl@08].

1 50 5,0 40
2 40 4,0 25
3 25 2,5 10
voltagem
4 prazo
5 40J
1000M ciclos -
50Mhz -
0 5 10 15 20 25 tem:po (s)

Figura 2.2: Exemplo de execucéo de uma tarefa sem utilizze&DV.

voltagem
4 prazo
5
4 25]
P 1000M ciclos N
) 40Mhz -
0 5 10 15 20 25 tempo(s)

Figura 2.3: Exemplo de utilizagdo de RDV.

2.2 Algoritmos de Escalonamento

Um dos primeiros trabalhos que tratam do escalonamentoafasgara reducéo de energia foi
apresentado em 1994 por [Weiser et al. 1994]. O conjuntardfataconsiderado nesse trabalho
consiste de tarefas criticas e néo criticas e essas podepers@licas ou aperiddicas. Sao
apresentados trés algoritmos (OPT, FUTURE, PAST) para &dde tempo ocioso. Todos 0s
algoritmos utilizam uma janela que indica as tarefas e suasgées. O OPTunbounded-delay
perfect-futurg "estica" as execuc¢des das tarefas de forma a preenchemn®gesiodos ociosos
(desconsiderando os prazos). Esse algoritmo é impratiedndesejavel. Impraticavel porque
ele requer um conhecimento do futuro da execucéo das tdjafieeda igual ao hiperperiodo).
E indesejavel pois produz grandes atrasos nas execucbemefas. A utilizacio do OPT se
justifica como um importante parametro de comparacdo. O RH Bounded-delay limited-
future) é parecido com o OPT, porém ele considera que tamanho da g@definido, ou seja,
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observa-se um certo numero de ativacdes e nao todo o hifpetperomo ocorre no OPT. O
FUTURE é impraticavel, pois necessita de informacdes solfiueuoo das execucdes. Ele €
desejavel visto que o atraso € conhecido em virtude do taordmfanela. Ja o algoritmo PAST
(bounded-delay limited-pdst uma versao praticavel do FUTURE uma vez que utiliza a mesma
idéia de janela fixa, porém olhando para o passado. Ele aspugrgeproxima janela sera igual

a Ultima, logo considera as execucgdes anteriores paraasasl

O trabalho desenvolvido por [Shin et al. 2000] apresentariitgos estaticosoff-line) e di-
namicos ¢n-line) para conjuntos de tarefas periddicas, em sistemas de t@apariticos, que
utilizam escalonador EDFEarliest Deadline Firs{Liu e Layland 1973] e RM. S&o apresenta-
dos dois algoritmos (IppsRM e IppsEDF; Ipp®w power priority scheduling Em ambos os
algoritmos utiliza-se uma fase estética que seleciona anfeyiéncia operacional possivel
(Unica) que ainda garanta todos os prazos do conjunto dagarefase dinamica trabalha com
a folga remanescente do sistema e cogaim time Nessa etapa, uma tarefa tem a voltagem e
a frequiéncia ajustadas somente quando existe apenas efiasatara. A figura 2.4 (a) ilustra a
execucdo dessa Ultima etapa. Nessa figura NifAv@al time of the next tagkindica que outra
tarefa estara pronta para ser executada. Caso mais de ufazetisga ativa a tarefa executara
na frequéncia definida estaticamente. Quando ndo ha nerthtef@aa executar o processador
€ ajustado para um modo de economia de energia, ou sejaaggeamliutilizada nesse periodo
ocioso € menor. Embora esse trabalho alcance o objetivoat®eizar energia, seus resul-
tados sédo limitados por realizar, na etapa dinamica, ecianadicional de energia somente se
uma Unica tarefa estiver ativa.

Um trabalho baseado engain time e aproveitamento de folga é discutido em
[Pillai e Shin 2001], onde eles apresentam abordagenscest& dinAmicas para sistemas de
tempo real criticos. Na abordagem estética seleciona-smarrfreqliéncia operacional possi-
vel que ainda permita ao escalonador, no caso EDF ou RM, gamaids os prazos do conjunto
de tarefas. A reducdo é feita com base nos testes de esdhdtatEbconhecidos para esses dois
algoritmos, pela introducéo de um fator de escala (relagtie a freqiiéncia de operacéo preten-
dida e a freqiéncia maxima permitida pelo processador)gsat@mpos de execu¢cao maximos
das tarefas. Na abordagem dinamica, ou seja, para 0 casaeas tprefas executam por menos
tempo que o seu WCET, séo apresentados dois algoritm@gcle Conservingdesenvolvido
para escalonadores RM e EDF, ¢ @ok Aheaddesenvolvido somente para EDF. Ambos os
algoritmos para EDF baseiam-se no célculo da utilizacdaaegsador ao término da execu-
¢ao de cada tarefa, de forma a reclamar quaisquer cicloggfmeno WCET) ndo utilizados.
A diferenca entre esses algoritmos é qud.ook Aheacé assumida uma abordagem otimista,
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NTA

|

|-
tempo atual te?npo tempo atual tempo

(a) uma tarefa ativa

Z
>

tempo atual tempo
T T, T, NTA

T >
tempo atual tempo

y
3
>

tempo atual tempo

(b) varias tarefas ativas

Figura 2.4: Exemplos de escalonamento de tarefas.

mais agressiva, onde, no inicio da execucao da tarefa etzcégzada a uma velocidade infe-
rior, podendo essa velocidade (frequiéncia-voltagem)saeatada para garantir o atendimento
a restricao temporal. Ja o algoritriycle Conservinggara RM (ccRM) estende o trabalho de
[Shin et al. 2000] por permitir que varias tarefas estejamasisimultaneamente. Quando mul-
tiplas tarefas estao ativas existem varias formas de s#bdista folga. Por exemplo, a folga
pode ser utilizada por apenas uma tarefa ou pode ser diga@ilgualmente entre todas as ta-
refas ativas, como mostrado na figura 2.4 (b). No ccRM a folgatéhliiida igualmente entre
todas as tarefas ativas.

O trabalho apresentado em [Aydin et al. 2001a] refere-seamgma de escalonamento de
tarefas periodicas de tempo real critico. A solugcédo aptasena versao estatica e duas dinami-
cas, denominadas DRMynamic Reclaiming Algorithjre AGR (Aggressive A solucéo es-
tatica baseia-se em uma velocidade Unica que minimiza lod®tnergia consumido enquanto
ainda mantém todos os prazos. Além disso, pode ser utiligaalguer politica que utilize to-
talmente o processador (e.g., EREF - Least Laxity Firs{Mok 1983]). Os algoritmosn-line
utilizam um mecanismo de reducao de velocidade para reclateanpo de processamento nédo
utilizado pelas tarefas que completaram sua execucainettua energia gasta. O AGR é mais
agressivo, pois utiliza a informacéo de carga de trabalhcado médio para prever términos
antecipados de execucdes futuras e, com isso, consegueresalbsultados.
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Em [Kim et al. 2002] é apresentado um algoritmo (denominawe-Power Scheduling Al-
gorithm Based on Slack EstimatiedpSEH) baseado no aproveitamento gkin time para
um conjunto de tarefas periddicas, em sistemas de temparigebs, utilizando o escalona-
dor EDF. A principal caracteristica deste algoritmo estélet@rminacdo dgain time que é
feita de duas formas. A primeira determingain timepara as tarefas de maior prioridade que
completam sua execucao antes do seu WCET. Ja na segunda faprayeitamento provém
das tarefas de menor prioridade que durante sua execugZarath menos que o seu WCET.
Ao serem preemptadas, elas permitem que tarefas de majodpde possam aproveitar esse
tempo. Esse método acrescenta um peqogatheadbara a determinacdo d@in time porém
ndo ha nenhuma fasdf-line.

Para melhor entendimento do algoritmo, a figura 2.5 aprasentexemplo ilustrativo ba-
seado no conjunto de tarefas definido na tabela 2.2. Nessk tABET denota o tempo de
execucado do caso médidyerage Case Execution Tiln®ara esse exemplo assume-se um pro-
cessador com variagao continua de voltagem. Aqui tambémsédavado qué;; representa a
ativacaoj da tarefai. Em (a) tem-se a execucao das tarefas com seus tempos dedxeeu
pior caso. Em (b), quandg, , completa sua execugéo ér: 0, 5, 17 € iniciada. Uma vez que
T o foi inicialmente prevista para iniciar sua execugéaotem 1,0, esta pode ser prolongada
em 0,5 unidade de tempo, e 0 escalonamento restante pode ser asgiagh. Entdo, como
mostrado em (b)/} o pode realizar sua execu¢do em uma menor velocidﬁ%%fmax). Em
(c), quanddl; , completa sua execucao em= 1,25, T, pode ser executada com velocidade
de Hﬁ fmaz- Quandoly, é ativada ent = 2, 75 esta ainda executando e spraemptada
por1y,. Nesse ponto, uma vez qiig, esta parcialmente executada, o restante de sua execu-
¢ao ndo gastara seu WCET, asdiin podera reclamar essa folga para a sua execugdo. Nesse
caso, somente, 57 unidades de tempo estéo faltando para a execucdd feassumindo que
ela requeira seu WCET. Entd@; pode realizar sua execugao até 3,43 com a velocidade
de 1553
maneira similar. O escalonamento final € mostrado em (e).

Jmaz, COMO mostrado em (d). As outras ativacies, 11, e 1, . sdo escalonadas de

Tabela 2.2: Conjunto de tarefas do exemplo de [Kim et al. 2002]

To 2 1 0,5
Ty 3 1 0,5
T, 6 1 0,5

Em [Kim et al. 2002] os autores apresentam uma avaliacaorites\algoritmos com base
em RDV ([Pillai e Shin 2001], [Aydin et al. 2001a], [Kim et al0@2], [Shin et al. 2000]) para
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Tarefas

~~
[S)
p—a
freqiiéncia

freqiiéncia

(b)

(©)

freqiiéncia

(d)

freqiiéncia

freqiiéncia

»tempo

[ [l ey

Figura 2.5: Escalonamento do conjunto de tarefas da talizla 2

conjuntos de tarefas peridédicas e premptaveis em sisteeésntpo real criticos. Na ava-
liacdo é utilizado um simulador que incorpora as caradtiesits desses diferentes esquemas.
Como resultado, eles apresentam uma comparacao da efici@ramaservacao de energia entre
os algoritmos baseados em EDF ([Pillai e Shin 2001], [Aydiale2001a], [Kim et al. 2002],
[Shin et al. 2000]) e aqueles que usam RM ([Pillai e Shin 20@&Hin et al. 2000]) em relacao

a um limite inferior obtido teoricamente. Os autores coawiw trabalho mostrando que alguns
dos algoritmos que utilizam EDF atingem resultados présiam limite inferior (cerca de 9 a
12% piores). Para os algoritmos baseados em RM eles repatantados que ficam a uma
distancia significativa desse limite.

Quatro algoritmos (Opt-Clock, PM-clock, Sys-Clock e DPM-®&pgue utilizam a técnica
de RDV para sistemas de tempo real criticos baseados endpdes fixas sdo propostos por
[Saewong e Rajkumar 2003]. O método Opt-Clagstimal Clock Frequency Assignmedg-
termina uma velocidade 6tima para cada tarefa em cadaa@ivegmétodo, porém, sé deve ser
utilizado estaticamente uma vez que apresenta um alto costputacional. Sys-clocBystem
Clock Frequency Assignmeiai desenvolvido para sistemas onde o tempo de chaveamento d
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voltagem e de frequéncia representa um alto custo. Assiemaapuma frequéncia de reldgio
€ determinada, na admisséo das tarefas, e o relogio € maatidtante até que se mude o
conjunto de tarefas. O algoritmo PM-CloEkiority-Monotonic Clock Frequency Assignment
primeiro determina a menor frequéncia para se executas @slgarefas, de forma similar ao
Sys-Clock. Depois ele determina uma freqtiéncia para caela tadividualmente e, entao, na
etapa dindmica cada tarefa executara na frequiéncia déorpli@gdeterminada. Ja o algoritmo
DPM-Clock Dynamic PM-Clocké um esquema dinamico simples de utilizacagdi® time
Nesse método, estaticamente utiliza-se o PM-Clock e na dia@aica a folga gerada por uma
tarefa que termina a execuc¢do antes do previsto € toda eataegroxima tarefa (caso possua
prioridade menor ou igual a atual).

Em [Kim et al. 2003] os autores apresentam um algoritmo (eheémadoLow-Power Short-
Term Work-Demand Analysi$pWDA) baseado em roubo de folga para um conjunto de tarefas
periodicas, em sistemas de tempo real criticos, utilizanmdoescalonador RM. A principal
caracteristica desse algoritmo esta na determinacdo gmtque a tarefa pode utilizar, pois
ele objetiva aumentar a folga disponivel para uma tared@@srdo atraso do escalonamento de
tarefas de menor prioridade tanto quanto possivel. Assmoaw trabalho desenvolvido para
EDF em [Kim et al. 2002] a determinacaogain timepara a tarefa atual € feita de duas formas.
Uma para determinagéo da folga proveniente das tarefasidepnaridade que completam sua
execucao antes do seu WCET; outra, obtém a folga das tarefasbe prioridade que durante
sua execucdo utilizaram menos que o seu WCET. Ao serem predas@tas permitem que
tarefas de maior prioridade possam aproveitar gasetime Nesse método ndo ha faséline
e 0s autores reportam que hd um pequererheadpara a determinacéo d@min time

2.3 Classificacao dos Algoritmos

Para sistemas de tempo real criticos, como os utilizadee riegbalho, existem duas metodo-
logias de algoritmos de RDV [Kim et al. 2002htra-taskDVS (IntraDVS) elnter-taskDVS
(InterDVS). A principal diferenca entre elas é que o Intr&\Miliza a folga gerada pela tarefa
atual para a propria tarefa, enquanto que o InterDVS distaliolga gerada pela tarefa atual
para as demais tarefas.

Algoritmos InterDVS utilizam a estratégia de "executa-skeatribui" para determinar a
voltagem a ser utilizada na execucao de uma tarefa. Essdacplode ser resumido como se
segue: (i) executa-se a tarefa atual; (ii) quando a tarafara, calcula-se o prazo maximo de
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execucdao para a proxima tarefa; (iii) determina-se a mevitagem possivel para execucédo da
proxima tarefa; e, (iv) executa-se a proxima tarefa. A niaidos algoritmos InterDVS diferem
durante o passo (ii), no célculo do prazo maximo permitid@ jpaproxima tarefatf,,..), que
seré igual & soma do tempo de execucéo da proxima tafefa) e da folga disponivel.

pro

Assim como nos algoritmo InterDVS, nos algoritmos IntraD3¢fcula-se a frequiéncia de
operacdo considerando-se o WCET para cada tarefa. Porémeamaera tarefa possui muitos
caminhos possiveis de execuc¢do, pode existir uma graniddiidade no tempo de execucao.
Entdo, quando o caminho de execucao da tarefa é diferentandioloo de execucao de pior
caso, a tarefa terminara sua execucédo antes do WCET, resuiarghin time Nesse caso, 0
IntraDVS explora essgain timepara ajustar a velocidade do processador para a tarefa que se
encontra executando (tarefa atual). Resumidamente, te(i)-erecuta-se parte do codigo; (ii)
calcula-se o tempo maximo de execucédo do restante a set&der(ii) determina-se a menor
voltagem possivel para o término da execucéo da tarefa)ex@cuta-se o restante da tarefa.
Exemplos de algoritmos IntraDVS podem ser obtidos em [@rR@201, Lee e Sakurai 2000,
Shin et al. 2001].

Os estudos efetuados para essa dissertacao foram digmsonaicamente para métodos
InterDVS.

2.3.1 InterDVS

Um algoritmo InterDVS genérico consiste em determinar &idisr a folga para as proximas
tarefas a serem executadas. Na determinacdo da folga tvolgetalcular a quantidade ma-
xima da folga que podera ser utilizada por uma tarefa. Jastabdiicdo da folga o objetivo é
distribui-la para que haja minimiza¢céo do consumo de eaergi

2.3.1.1 Meétodos de Determinacgao de Folga

Os métodos de determinacao de folga podem ser divididos emedapas: uma estética, onde
os calculos sao realizados antes da execucéo do conjurdacefiest através do uso dos tempos
ociosos existentes no hiperperiodo, e outra dindmica, osdglculos séo realizados durante
0 processamento, através do aproveitamento das variagdésrdpos de execucdo das tarefas
(alguns métodos também aproveitam a folga remanescentameastatica). Os procedimentos
explicados adiante diferem entre si principalmente naseti@mica, na determinacao giain
timee da folga remanescente.
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A) Estatica

O método de utilizacéo de folga na etapa estatica mais conteraglizado é escolher a menor
freqUéncia (Unica) de operacdo possivel para o conjuntarééas que ainda garanta todas
as restricbes de tempo. Nesse caso, a folga utilizada € semparie dos periodos ociosos
existentes em um hiperperiodo. Os métodos descritos em ¢6hl. 2000, Pillai e Shin 2001,
Aydin et al. 2001a, Kim et al. 2002] utilizam essa fase esdti

B) Dinamica

Os métodos para a fase dinamica, ou seja, aqueles que sZadosl durante a execucéo do
conjunto de tarefas, precisam calcular de forma eficienéeanpo que poderé ser utilizado por
uma tarefa, incorporando tempos ociosos do hiperperig@angtime

B.1) Esticar até que a proxima tarefa esteja pronta para ser executada: Um
método simples de utilizacdo dindmica da folga € utilizanfarmacdo de quando a préxima
tarefa estara pronta para executar (NTA), assumindo questatatual (@) € escalonada no
tempo t. Se NTA € maior que t + WCER], a tarefata pode executar em uma frequéncia
menor para terminar exatamente no NTA. Os algoritmos FUTUWRIST [Weiser et al. 1994],
IppsEDF, IppsRM [Shin et al. 2000], DRA [Aydin et al. 2001a] &®&4 [Pillai e Shin 2001] s&o
exemplos da utilizagdo desse método.

A figura 2.4 ilustra essa técnica. Quando apenas uma tarefaatg (pronta para ser
executada) como mostrado em 2.4 (a), a execucao da tar@iede ser esticada até NTA.
Quando varias tarefas estéo ativas a folga pode ser utiligadapenas uma tarefa ou pode ser
distribuida igualmente entre todas as tarefas ativas, ecoastrado, respectivamente, na figura
2.4 (b).

B.2) Atualizagao da utilizagao: A utilizacéo real do processador é menor que a utiliza-
cao de pior caso. Na técnica de atualizacéo de utilizac@éesscalculada, no momento do
escalonamento de uma tarefa, com base na diferenca entre o \d&Ctarefa que termina e

o tempo que ela utilizou efetivamente (e.g., ccEDF [Pill&hen 2001]). Quando a utilizacdo
do processador é atualizada, a frequéncia do reldgio podgustada para o novo ponto de
operacdo. O mérito principal desta técnica € a simplicidkdenplementacdo, uma vez que
somente a utilizacdo da tarefa que termina a sua execucéacederecalculada em cada ponto
de escalonamento.
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No algoritmoCycle ConservingeDF (ccEDF), ao término de cada tarefa a freqiéncia de
relogio é ajustada para o menor valor exigido pela cargamsetcalculada com base nos tempos
de execucao do pior caso das tarefas ainda ndo executadateenpos efetivamente ocorridos
das tarefas ja executadas. A equacdo 2.1 apresenta o testeadienabilidade utilizado pelo
ccEDF, ondex é tal qued < a < 1.

ici/f)i <a (2-1)

Seja o conjunto de tarefas definido na tabela 2.3, onde exf&@dos duas ativacdes su-
cessivas para cada tarefa. A figura 2.6 mostra um exempldesndp aplicacdo do ccEDF,
assumindo-se um processador que sO opere com frequéncimalimadas de), 50, 0,75 e
1,00. No inicio da execucdo, considerando-se todas as tarefas,ah carga do sistema é
0, 746, admitindo-se o WCET para todas as tarefas. Assim, o relogisséado pard, 75. Ao
término da primeira tarefa, o valor do fator de carga sealpmis a tarefa ndo executou por todo
o seu WCET. Nessa nova situacao, a utilizacdo prevista € dé.0B#no para o processador
considerado a frequéncia que garante a escalonabilidael®,&%, o relégio nédo € alterado. Ao
término da execucao da tarefa 2 o fator de carga passa@ p&rg podendo entédo a frequéncia
ser ajustada pafa 5.

Tabela 2.3: Conjunto de tarefas para exemplo do ccEDF.

1 8 3 2 1
2 10 3 1 1
3 14 1 1 1
100 ¥ 0 o 0546 0296
=]
5075 y v 0,421 Y 0496 0,296 0,296

20,50 ¥

Figura 2.6:Grade gerada pelo algoritmo ccEDF.

B.3) Roubo de folga: Para sistemas de tempo real que consideram tarefas pas@ipe-
riddicas, e utilizam escalonadores de prioridades fixaste diferentes algoritmos de roubo
de folga ([Lehoczky e Ramos-Thuel 1992, Davis et al. 199398993, Tia et al. 1996]). To-
dos os algoritmos objetivam determinar a quantidade maxgienflga que pode ser roubada
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das tarefas periddicas, de tal forma que minimize o temp@sjgosta no atendimento de ta-
refas aperiodicas e que o escalonador ainda garanta todestiagdes de tempo das tarefas
periodicas.

Um trabalho seminal de roubo de folga foi proposto por [Lekge Ramos-Thuel 1992].
Nesse trabalho é reportada uma técnica estéatica, que teoagisarmazenar em uma tabela
todas as informagdes (folgas que podem ser roubadas pardazath em cada ativagcéo) do
hiperperiodo. O problema desse algoritmo é que ele € exstatito leva em consideracéo as
variacoes do tempo de execucéo das tarefas e pode predisaadgande tabela para armazenar
todos os dados.

O trabalho de [Davis et al. 1993] apresenta um método efec{@iat determinagcéo da quan-
tidade maxima de folga que pode ser roubada) e que pode slertagdo estaticamente quanto
dinamicamente. Embora este algoritmo seja eficiente, elesapta uma alta complexidade
O(m x n?) para que seja utilizado dinamicamente, o que o torna invigv@ratica. Em um
trabalho posterior [Davis 1993] apresenta trés algoritapyeximados (SASS, DASS e PASS)
para determinacdo de folga que tém como obijetivo principaindiir a complexidade do mé-
todo original. O SASSSatic Approximate Slack Stealing)(n?)) € um algoritmo utilizado
somente na fase estatica que apresenta uma boa aproxineagéardidade de folga que pode
ser roubada ao se comparar com 0 método proposto em [Davislé98]. O DASS Dyna-
mic Approximate Slack StealirgD(n)) é um algoritmo que possui somente a etapa dinamica
e apresenta uma complexidade menor que o SASS (o DASS ni&a atimétodoEffective
Deadline Enhacemeptporém apresenta uma determinacdo menos eficiente. Ja$ (PAS
riodic Approximate Slack Stealipgtiliza os algoritmos SASS na etapa estatica e 0 DASS na
din&mica.

Embora os métodos aproximados de Davis reduzam signifwaginte a complexidade para
gue viabilizem a sua utilizacdo na fase dindmica, em algasssco valor calculado ndo apre-
senta bons resultados. Por exemplo, seja o conjunto dasatefinido na tabela 2.4. Considere
gue as tarefas sempre executam seu WCET a maxima voltagemiérfotm Ao término da
execucado da tarefa 3 (instante de tempo igual a 22 como dwalica figura 2.7) sera calcu-
lada a folga para sua proxima ativacdo. Aplicando-se o ifilgoIDASS obtém-se o valor de 8
unidades de folga, enquanto que o valor real € de 11.

O trabalho [Tia et al. 1996] também apresenta um algoritntodleo de folga. Nele é apre-
sentada uma variagao dos algoritmos [Davis et al. 1993] batefczky e Ramos-Thuel 1992].
Enquanto que esses métodos utilizam a heuristica gulostemdimento das requisicdes ape-
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Tabela 2.4: Conjunto de tarefas para o exemplo do algoritm8®A

1 25 17

2 25 3

3 40 2
Tarefas
T, T, T, T,
T T T, T,

[ J¥l i L LT3

Figura 2.7: Grade de execucéo do conjunto de tarefas daaralfel

ribdicas, o algoritmo de [Tia et al. 1996] ndo necessarideied atender a uma requisi¢cao ape-
ribdica imediatamente. Eles justificam a politica ndo gulosr terem demonstrado que o total
de folga disponivel, em um intervalo especifico, pode seonpara o algoritmo de roubo de
folga se certas tarefas de prioridades menores forem dtesdi

Embora os algoritmos de roubo de folga apresentados tenigamngcialmente desen-
volvidos para minimizar o atendimento de tarefas aperasjipode-se utilizar a mesma
idéia com pequenas modificagbes, em conjunto com RDV. Por @geros trabalhos de
[Pillai e Shin 2001, Aydin et al. 2001a, Kim etal. 2002, Kima¢t2003, Urriza et al. 2004]
apresentam heuristicas que incorporam o roubo de folga.

2.3.1.2 Distribuicao de Folga

Para a distribuicdo de folga a maioria dos métodos adota edwiegia gulosa, onde toda a
folga sera repassada a tarefa seguinte. Essa ndo é umangitiuté® mas a metodologia gulosa
€ utilizada devido a sua simplicidade.

2.3.1.3 Resumo dos Métodos Apresentados

Na tabela 2.5 é apresentada uma classificacdo dos métodotabetea 2.6 € fornecido um
resumo da classificacao dos algoritmos InterDVS discutidos
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Tabela 2.5: Classificacdo das técnicas que utilizam InterDVS

1 Freqiéncia maxima constante  Estético
2 Esticar até NTA
3 Atualizagéo da utilizagéo Dinamico
4 Roubo de folga

Tabela 2.6: Classificacdo dos algoritmos InterDVS.

OPT 2+3
FUTURE 2+3 [Weiser et al. 1994]
PAST 2+3
lppsEDF 1+2 [Shin et al. 2000]
DRA 1+2+3 [Aydin et al. 2001b]
EDF AGR 3+4
IpSEH 4 [Kim et al. 2002]
ccEDF 3
laEDF 4 [Pillai e Shin 2001]
CCRM 1+2
lppsRM 1+2 [Shin et al. 2000]
I[P DWA 4 [Kim et al. 2003]
RM Opt-Clock 1t
Sys-Clock 12 [Saewong e Rajkumar 2003
PM-Clock 1
DPM-Clock 1+3

!calculado para cada ativagéo de cada tarefa
2calculado para cada tarefa individualmente, somente manitescritico

2.4 Outros Trabalhos de Pesquisa Relacionados

Essa secao apresenta outros trabalhos de pesquisa enasideetempo real relacionados com a
reducdo do consumo de energia. Esses trabalhos envolvemitosde computacdo imprecisa

—_

e sistemas baseados em recompensa, sistemas multivers@aladg de servico (QoS).

A computagdo imprecisa esta relacionada com o conceitoadoesamento baseado em
recompensaReward Basex] que se refere ao problema no qual existe uma recomperesa ass
ciada com a execucdo de uma tarefa. Esse problema é conleatidém na literatura como
IRIS (Increased-Reward with Increased-Seryjande cada tarefa de tempo real apresenta uma
componente obrigatdria e outra opcional. A parte obrigatdeve ser executada necessaria-
mente antes do prazo da tarefa e a parte opcional pode seoimgeda a qualquer momento,

com uma fungao de recompensa crescente associada.
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Alguns trabalhos importantes de computagcao imprecisa estnigdes de energia foram
apresentados em [Rusu et al. 2002], com enfoque no modelcade finico, ou seja, consi-
dera que existe apenas um unico prageadling para todo o sistema e ndo um para cada
tarefa. Em [Rusu et al. 2003a] considera-se que cada taretaitexem um nivel de volta-
gem/freqiéncia e para cada uma existe uma funcdo de enespaiada. Nesse trabalho
sdo apresentados algoritmos para aplicacbées com consumugéoeo de energia (onde to-
das funcdes de energia sao idénticas) e também algoritrmasaphcacées onde as funcdes
séo heterogéneas no consumo de energia, com garantia t& duperior. No trabalho de
[Aydin et al. 20014a] é estabelecida uma equivaléncia enpblema do escalonamento esta-
tico de tarefas com reducéo do consumo e o problema do eacamo baseado em recom-
pensa.

O estudo apresentado por [Rusu et al. 2003b] preocupa-se qaestio de oferecer uma
variedade de niveis de QoS para a aplicacdo de tempo reastla idéia de sistemas multi-
versdo. Trata-se de sistemas capazes de contar com naN#ptdes do programa de aplicacao,
cada uma com diferentes niveis de recompensa, restricGaszie e consumo de energia. A
técnica de multiplas versfes tem sido usada no contextostiarss tolerantes a falhas para
alcancar um certo nivel de redundéanciasdéware O objetivo de se ter um escalonamento
multiversdo em um sistema de tempo real € o de prover difssenteis de QoS, em funcao de
restricbes de prazo como, por exemplo, no caso de aplicagaimdessamento de video. Ainda
relacionado com QoS, o trabalho apresentado por [Quan2@@d] relaciona otimizacéo de
energia com 0s requisitos quantificados atraves de restrigd, k), onde pelo menos: de
qualquer sequéncia deativacdes de uma tarefa devem cumprir 0s seus prazos.

O trabalho de [Melhem et al. 2004] apresenta duas politieastbcacdo deheckpoints
que permitem o sistema recuperar de uma falha e ainda redoamsumo de energia. As po-
liticas reduzem a velocidade do processador durante ag@menmrmal e, quando ocorre uma
falha, o processador re-executa todo o codigo apods o uttirackpoinna velocidade maxima,
para garantir o cumprimento do prazo da tarefa. A primeit#ipa coloca oxheckpointsini-
formemente, de forma periddica, reservando uma parte ga fiaira a execucao da recuperagao.
Assim, se o0 numero deheckpointfor grande, menor sera o tempo necessario para a recupe-
racdo. Por outro lado, quanto maior o numerakeckpointsmaior também sera averhead
causado pelos mesmos, que € também descontado da folga tBigssa, se nenhuma falha
ocorre, o tempo reservado para a recuperacgao é perdido. uddzgolitica pressupbe que a
ocorréncia de falhas é um evento raro, com a distancia eiméekpointsliminuindo a medida
gue se aproxima do prazo. Caso ocorra uma falha antes do mricheickpointapesar do co-
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digo a ser re-executado ser maior, existe tempo suficieméegxacutar tudo novamente antes
do prazo.

O trabalho desenvolvido por [Mossé et al. 2004] prop&e unpilasiorpower-aware Esse
método é voltado para aplicacdes executando em sistemasiéosh onde o WCET e o tempo
médio de execucado de secdes de codigo de uma tarefddgeps,procedure¥ sejam conheci-
dos. O compilador insere pontos de gerenciamento de emargiécio e no fim das sec¢des para
monitorar o tempo de execucéo, verificar a velocidade doegsaxior e, eventualmente, altera-
la. A comparacéo entre o tempo de execucdo e o WCET permite mmieatar ou diminuir
a velocidade do processador. Outros métodos baseadogmes®sa técnica procuram, princi-
palmente, otimizar a ocupagdo de memoria (um problema taperem sistemas embutidos)
e, assim, economizar energia [Unsal e Koren 2003].

O trabalho apresentado por [Sharma et al. 2003] abordactcpara sistemas de tempo
real ndo critico, onde o objetivo é minimizar o consumo e rar&oS em sistemas com
carga nao deterministica, como, por exemplo, uma composige&ervidore®ack-endgser-
ver farmg, onde as requisi¢des dos clientes sdo distribuidas dese €ada servidor recebe
aperiodicamente as requisi¢cdes dos clientes e essas sdidalvem classes, com diferentes
requisitos de QoS. O problema consiste em reduzir o consigaraeatir os requisitos de tempo
de resposta. A base da técnica é reduzir a velocidade dosgambm até que seja observado o
nao cumprimento de alguns prazos. A técnica apresentadapio € baseada em um con-
trole realimentado onde o ajuste, set-point € um limite de utilizacdo. Quando a utilizagao
do servidor € inferior ao limite a velocidade € diminuidaparpo a utilizacao excede o limite
a velocidade aumenta.

O artigo [Yuan e Nahrstedt 2003] apresenta um esquema dpescento, GRACE-OS,
para sistemas moveis multimidia. GRACE-OS utiliza o mecamig@RDV em um escalonador
voltado para aplicacdes nao criticas de tempo real pardidgaial a velocidade de processa-
mento a ser empregada e também para determinar por quamto tena tarefa sera executada.
As decisOes de escalonamento sdo tomadas com base naudidtride probabilidades das
demandas das aplicacdes, que sdo obtidas através da éstondpe do perfil dessas aplica-
cOes. Os autores indicam economias de energia variandoréhtr 72%, oferecendo garantias
probabilisticas de desempenho.
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2.5 Comentarios

Economizar energia no escalonamento de tarefas é uma ag@xpgjora os periodos 0ciosos
do processador. A forma com que cada algoritmo determinatguempo cada tarefa podera
executar é que determina sua eficiéncia na economia de @&niag trabalhos aqui discutidos e
também nos meétodos propostos nessa dissertacao consedgua-mverheadde chaveamento
para troca de voltagem e para troca de freqUéncia € nulo gist ess@verheadpode ser
incorporado ao tempo de execucéo das tarefas.

A eficiéncia dos algoritmos baseados em RM é menor quando cadgaos algoritmos
gue utilizam EDF. Isto ocorre devido a dois fatores (alémagocdo limite no fator de utiliza-
¢do). Primeiro, os métodos baseados em RM tém sido muito nirestigados. Foram aqui
identificados e discutidos quatro métodos dindmicos deagu@nde energia que utilizam RDV
em conjunto com o escalonador RM. Segundo, € mais dificileseer algoritmos eficien-
tes RM que utilizem RDV ao se comparar com algoritmos baseadds-. Por exemplo, 0
método de roubo de folga baseado em prioridades, comumglizado em algoritmos EDF,
como em [Aydin et al. 2001a, Kim et al. 2002], apresentam bessltados como indicado em
[Kim et al. 2002]. Esse método é definido por uma simples bécai 0os tempos nao utilizados
por tarefas de maiores prioridades que terminaram suagkes@éo utilizados pelas tarefas se-
guintes (que possuem prioridade menor ou igual). Contuda,v@nque as tarefas nos sistemas
de prioridades fixas do tipo RM possuem sempre a mesma pderi@ssa técnica nédo funci-
ona tdo bem quanto no escalonamento EDF. No escalonamehtaseidudancas dinamicas de
prioridades servem como um eficiente distribuidogdm timeentre as tarefas. Entéo, no esca-
lonamento RM, as tarefas de maior prioridade tendem a tersrfelya que as tarefas de menor
prioridade. Quanto maior for a prioridade de uma tarefapntande a ser sua frequiéncia. Esse
desbalanceamento, geralmente, resulta em um menor dedsonueeeconomia de energia.

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um métbdamico para determinagéo
e utilizacdo de folga em sistemas de tempo real. Esse métitidara regulagem dinamica de
voltagem, segundo o escalonadaite Monotonice tera de ser eficiente quanto a economia
de energia no escalonamento de tarefas. No proximo capsituém apresentados diferentes
métodos para determinar quanto tempo (folga mais WCET) urefatpodera utilizar.



Capitulo 3

Métodos para Economia de Energia

O escalonamento com prioridades fixas € 0 método mais diliatualmente para a implemen-
tacdo de aplicacdes sujeitas a restricées de tempo realntisote, nos diversos métodos de
economia de energia encontrados na literatura o escalonwam@enajoritariamente realizado
usando-se prioridades dinamicas, mais especificamenignritiamo EDF. Algoritmos baseados
em prioridades dinamicas, como EDF e LLF, sdo mais eficiemdegproveitamento do proces-
sador que aqueles baseados em prioridades fixas, como o R, seseu limite tedrico de
utilizacdo igual a 100%. Esses algoritmos sao capazestdetaato tarefas aperiddicas quanto
periodicas, podendo ser usados em aplicacdes de tempaitealsce ndo criticas. Contudo,
se as aplicacdes necessitam somente de tarefas peri@agsritmo RM, por sua implemen-
tacao eficiente, simples e intuitiva, mostra-se uma opd&oessante. Adicionalmente, RM é
um algoritmo muito utilizado em sistemas industriais e falicado pelo DoD dos EUA para
aplicacdes de tempo real criticas [Obenza 1993]. Uma raaé@oigso € o fato do EDF ter um
comportamento instavel em circunstancias especiais, coon@xemplo, em condicdes de so-
brecarga [Buttazzo 2003]. A grande aceitacdo de RM como baa®paistemas operacionais
de tempo real atuais foi um importante motivador para a stizagéo nesse trabalho. Nesse
capitulo sé&o apresentados os diferentes métodos de det€éunide folga propostos nessa dis-
sertacdo. O objetivo de cada um deles € determinar a qua@tidaxima de tempo que podera
ser utilizado por uma tarefa entre o inicio de sua execucasee prazo.

3.1 Fase 1: Escala Estatica de Frequéncias

Dado um conjunto de tarefas, definido para uma determinagad@ operacdo do sistema, a
pior situacdo de carga que pode ser apresentada para onesttalé quando ocorre o instante
critico e quando todas as tarefas executam o WCET. Nessaggifuagbjetivo é escolher a me-
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nor frequéncia de operacao possivel para o conjunto desad tal forma que o escalonador
RM ainda garanta todas as restricdes de tempo. Nessa faséoadonagui apresentado funci-
ona como uma variante ao proposto para o algoritmo RM em i[Bilsnin 2001], procurando
utilizar a folga disponivel que ocorre para o sistema quapadoa em freqiiéncia maxima. A es-
calonabilidade do conjunto de tarefas € garantida pele tiesinido em [Joseph e Pandya 1986]
e é apresentado na equacao 3.1. Nessa equagatenota o conjunto das tarefas de maior pri-
oridade que a tarefae R; significa o tempo de resposta. Logo, o sistema € escalondvel s
R; <T;.

C; (3.1)

A primeira fase € utilizada em todos os métodos dinamicosoéej@ce uma substancial
melhoria na utilizacdo da energia. Contudo, a economia &litaipela quantidade de niveis de
voltagem e frequiéncia do processador e pelo fator de @ilzao sistema. Como os modelos
de processadores reais ainda nao funcionam com varia¢dsu@Es no mecanismo de RDV,
nem sempre é possivel utilizar uma frequéncia 6tima e éamtrtselecionado o nivel discreto
imediatamente acima ao que seria 0 6timo para o RM.

A titulo de exemplo, sejam as tarefas da tabela 3.1. Adnuts®luma situacdo de ins-
tante critico, a figura 3.1(a) apresenta a escala geradalgelotmo RM para o hiperperiodo
desse conjunto de tarefas, assumindo-se frequiéncia méeroperacdo e WCET para todas
as tarefas. O modelo de processador considerado nesseidaabeeapresenta variacao conti-
nua de voltagem e freqiéncia. Nessa figura, 0s nUmeros @oguodbs indicam as tarefasee
representa os periodos ociosos do processador.

E possivel notar que, sem a utilizacdo de RDV, as tarefas &macu maxima frequén-
cia e por75% do tempo do hiperperiodo. Existira, ent26% de folga a cada hiperperiodo.
Em 3.1(b) esta representada a escala 6tima em termos de;doupperiodos ociosos, desde
gue seja possivel ao processador assumir qualquer freglgrmoltagem. Em 3.1(c) esta re-
presentada a escala gerada pela aplicacao da fase estasifgpodtmo, onde todas as tarefas
executam a mesma freqiéncia (menor que a maxima). Como poalessevado, mesmo apos
essa fase, ainda restam periodos de folga. Comparando-geras f8.1(b) e 3.1(c) vé-se que
h&a possibilidade de otimizacdo do mecanismo, 0 que sermdpitsua fase dinamica. Gra-
ficamente, dado que a energia é calculada como o produto @agmtpelo tempo, pode-se
visualizar o ganho obtido como a area limitada entre a lirdr&zbntal def,,.. € 0 topo dos
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retangulos indicativos de execucéo das tarefas.

Tabela 3.1: Conjunto de tarefas para exemplo da fase estatica
| Tarefa | Periodo | WCET |

1 3 1
2 4 1
3 6 1
Tarefas
TII 4 4 4 I
T, 4 A
T3 1 A4 A
fmaX
@RM | 123 |1]2pe} 1|3|2]1)¢e}¢c
t
0 6 >
fmaX
(b) Escala
otima 1 2 131 1 213 1 131 2 1 12l 3
0 6 )
fmax
(c) Fase
estaica | T L 213111213 1|32 13 ¢
0 6 12
fmax
d) Escal
()diflzlarln?calz?) 71112 c 113Ve7]2te]l c
0 6 12

Figura 3.1: Escalonamento do conjunto de tarefas da Talkkla 3

Em relacdo ao fator de utilizacéo, essa fase néo aproveiitarda 6tima 0os tempos ociosos
do processador (como visto no exemplo anterior), sendtamqor, utilizada uma fase dinamica
gue pode aproveitar a folga remanescente. Além disso, aifia@mica se faz necessaria visto
gue, embora os conjuntos de tarefas de tempo real critiemmsegpecificados com base em
seu WCET, essas tarefas, durante sua execucdao, utilizam, dia, mé tempo menor. Cada
vez que uma tarefa esta para ser executada ndo ha como sahtr tpmpo ela gastara e,
para manter a escalonabilidade do conjunto, deve-se @asidue ela utilizara o seu tempo
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méaximo. Ao fim da execucao de uma tarefa pode-se observatogieampo ela utilizou e caso
ocorra umgain timeeste podera ser alocado pelos métodos dinamicos.

Na figura 3.1(d) apresentamos a escala dinamica geradalgetdrao RM considerando
gue ha somente utilizacdo da fase estatica e que as tarefastaax utilizando 50% do seu
WCET. Nesse caso € interessante notar a quantidade de folgargeeno sistema, que totaliza
mais de 50% do hiperperiodo.

3.2 Fase 2: Escala Dinamica de Freqiiéncias

Nessa sec¢ao sdo descritos os métodos dinamicos para eaat®emnergia no escalonamento
de tarefas. O obijetivo principal desses métodos é determitiatribuir a folga do sistema para
minimizar o consumo de energia do processador através dauigdo dos tempos ociosos do
hiperperiodo.

Imediatamente antes de se executar uma tarefa utiliza-sesmeétodos de determinacao
de folga para determinar o tempo maximo que a tarefa podézautPara a distribuicdo dessa
folga € utilizada a heuristica gulosa. Essa escolha fa i virtude de sua baixa complexi-
dade de implementacao e também pelo fato de que, em muiteacgs, o tempo de execucao
de uma tarefa pode ser bem menor que o seu WCET [Ernst e Ye 196vg. der notado que,
em sistemas que apresentam mug#in time a heuristica gulosa apresenta melhores resulta-
dos, pois, desde o inicio da execucado, de forma otimista, aaghin timeque vai surgindo €
aproveitado.

3.2.1 Meétodo Aproximado de Determinagao de Folga

O trabalho apresentado por [Santos et al. 2004] trata ddgmabde escalonamento de tarefas
de tempo real critico, onde o sistema considerado é monegsado, com tarefas periddicas,
independentes e preemptaveis. Adicionalmente, as libesagas tarefas e os seus tempos de
execucgdo sao iguais em cada hiperperiodo. Uma certa fraci@edrperiodo é dedicada a
execucao de tarefas periodicas criticas, com politica dael@sgamento RM, sendo o tempo
ocioso disponibilizado para outros usos (e.g., tarefas@peas nao criticas).

Assim, o problema é como redistribuir a folga de tal forma geehum prazo critico seja
perdido e, ainda, que a qualidade de servico associadacdastaifo criticas seja melhorada.
Nesse trabalho, eles utilizaram uma politica que atrasa@iefio de tarefas criticas, sem perda
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de prazo, e adianta o "tempo de folga" para a execucdo desad@decriticas.

A politica de [Santos etal. 2004] foi baseada no método diiets vazios de
[Santos e Orozco 1993] no qual o tempo é considerado comdlidivi(sloted, e onde
a duracdo de umslot é denotada como uma unidade de tempo. Esse trabalho
admite um conjunto den tarefas periddicas, preemptaveis e independenfgs, =
(C1,Th, D), (Cs, Ty, Ds), ..., (Cyn, Ty, D,), ondeC; é tempo de execucgdo de pior cagp,e
o periodo eD; é o prazo. E também assumido qué, D, = 7;. Para simplificar, assumiu-se
gue as tarefas sao liberadas no inicio slotse que os tempos de execucao, periodos e prazos
sdo multiplos dessesdotsde tempo.

[Santos e Orozco 1993] formalmente provaram §i/€ RM escalonavel se:

i—1
t
Vie (1,2,...,n) T; > menor t| t — C; + g Ch, {T—‘ (3.2)
h
h=1

O escalonador RM néo debsdotsvazios caso existam tarefas pendentes para execucao.
Contudo,slotsvazios existem somente quando todas as tarefas liberadatenalo [1,slot
vazio] tiverem sido executadas. O ultimo termo do lado ttirda expresséo (3.2) é chamado
funcéo de trabalho, denotadlg_, (t). SeM denota o hiperperiodo, a folga (ou nUmercstizs
vazios no hiperperiodo) sefd — W,,(M).

A utilizacéo associada a tarefaé definida comd”; /7;. Assim, a utilizagdo total &7,
C;/T;. Se ela é menor que $|otsvazios serdo disponibilizados para expandir o sistema e
incorporar outras tarefas. Se ela é igual a 1, o sistema a&stkado e ndo se pode adicionar
outras tarefas. Se for maior que 1 o sistema esta supedatirzio é possivel escalonar nem
as tarefas criticas.

Nessa dissertacdo é apresentado um algoritmo de escaluoateetarefas de tempo real
criticas periddicas, que utilizard como base o métodcstiis A idéia principal do algoritmo
€ utilizar osslotslivres para diminuir a velocidade de execucéo de tareféisasj ao invés de
utiliza-los para atender tarefas aperiodicas e aindapacar outras funcdes (e.g., variacdo do
tempo de execucao das tarefas). A folga a ser determinadssfgométodo consiste na folga
remanescente da etapa estatica maaio time
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3.2.1.1 Determinagao da Folga

E aqui assumido que, em um tempqualquer, os seguintes dados estdo disponiveis para o
sistema operacional:

l;(t) = tempo no qual a tarefateve sua Ultima liberacéo para ser executada
z;(t) = proxima liberacéo da tarefa x;(t) = [;(t) + p;

d;(t) = vencimento da proxima invocacao da tarefal; (t) = z;(t) + p;

ta = tempo atual

wa(t) = tempo total de execug¢do em relacéo ao inicio do hiperperiodo
S;(t) = folga disponivel para a tarefgContador da taref§

¢; = tempo de execucéo da taréfa

tresc; = tempo restante de execucgédo da tafefa instante atual

p; = periodo da tarefa

e = variavel auxiliar

hp; = conjunto das tarefas de maior prioridade que a tarefa

Notar quel;(t), =;(t), d;(t) s&o calculados no tempoCasot sejal, V;, z;(t) = 0.

O método Aproximado de determinacdo de folga é baseado nwmalia de
[Urriza e Orozco 2004] e objetiva determinar a quantidadgima de folga,S;(¢), que pode
ser roubada para tarefalurante o intervalgta, t,; ; + d;(t)], de tal forma que o escalonador
RM ainda garanta todas as restricoes de tempo. Esse méthzk edintadores de folga indivi-
duais para cada tarefa. Qualquer periodo de tempo ociosocet@rmino da execucao da tarefa
i € 0 seu prazo podera ser trocado com a execucéseala que esta perca seu prazo. Contudo,
a quantidade maxima de folga que pode ser roubada é iguataaltoperiodo ocioso do in-
tervalo acima indicado. Para garantir que a tai@f@ntera seu prazo, considera-se o tempo de
execucao de pior caso da tarefa atual e das demais tarefa@sraeseecutadas. Assume-se tam-
bém que todas tarefas do conjuntg serdo re-invocadas tdo cedo quanto possivel na proxima
liberacao da tarefae, subsequentemente, a cada periodo. Para esse métodmino tia fase
estatica, sdo conhecidas as folgas de todas as tarefaciaodoihiperperiodo. O algoritmo
para célculo de folga esta indicado através do pseudo-cégigesentado adiante.

Ao fim da execuc¢éo de uma tarefa (ou seja, quando o escalahaddamado): (i) a folga por
ela utilizada deve ser subtraida das folgas de todas as ¢atedas (ha somente atualizacdo de
contadores©(n)); (ii) caso essa tarefa tenha produzidogam time ele é acrescentado a folga
de todas as tarefas de menor prioridade (também aqui ha soataalizacdo de contadores); e,



3.2 Fase 2: Escala Dinamica de Frequiéncias 29

(iii) a folga para a préoxima ativagdo dessa tarefa é entanleala (€ somente nesse momento
que se utiliza o algoritmo de determinacéo de folga(n?)). Caso ao fim dessa execugdo
haja um periodo ocioso, o valor desse periodo é subtraidodds fs folgas (novamente, sé
atualizacdo de contadores).

Como o algoritmo utilizado €(n?) utiliza-se contadores para manter a informagdo da
folga disponivel para cada tarefa. Assim, somente quan@damafa terminar de executar é que
utiliza-se o algoritmo para se determinar a folga dispdigaea a proxima ativacdo da mesma.
Em todos os outros casos ocorre apenas uma atualizacdo masl@mes o que simplifica a
utilizacdo do método.

Algoritmo 3.1 - Aproximado.

1: SePrimeira taref&ntéo
20 Si(t) — di(t) —ta—c;
3: Senao

4: e+ 0,00000001;

5. Si(t) « 0;

6 walt) < DXyt ui ( {;—jJ *Cj — trescj)

7. Paraj < latéi Faca

8: aur <«— V;—(;)J *Dj;

o: Se(Abs(aux — (d;(t))) <€) e(j # i) Entdo
10: AUT < auUxr — pj

11: Fim Se

J

12: aux folga «— aur — ta — (Z;Zl {?—x—‘ *Cj) + wa(t)

13: Se(Abs(S;(t) — auzxfolga) > €) e (S;(t) — aux folga < €) Entdo
14: Si(t) « auxfolga
15: Fim Se

16: Fim Para
17: Fim Se

18: Retornes;(t)
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Seja 0 conjunto de tarefas definido na tabela 3.1. Admitseloma situacdo de instante
critico e que todas tarefas executam o WCET a maxima freqiémndigura 3.2 apresenta a
escala dinamica gerada pelo algoritmo RM para o hiperpededse conjunto de tarefas.

Tarefas
T, I 4 4 4
T, 4 4
T, 4 4
11213 1 2 e 1]3 2 1 ey e
0 2t 4 6 8 10 12 te?npo

Figura 3.2: Grade de execuc¢éao do conjunto de tarefas I.

A tabela 3.2 apresenta a quantidade de folga disponivelelatéo a figura 3.2, imediata-
mente antes da execucao de cada tarefa. Nessa tabelasadisacontadores individuais para
cada tarefa (denominados contadores 1. 8p algoritmo 3.1). Como a folga disponivel para
a tarefa é igual ao contador de menor valor, esse é apresastadegrito no instante consi-
derado. Por exemplo, seja o intervalo de tempo 0-1, no quadefat 1 sera executada. Com
base nos valores considerados dos contadores 1 a 3 (valates 2 respectivamente) vé-se
gue a folga disponivel sera de 1. Esse valor é a quantidadeng®tque a tarefa 1 podera
utilizar, além do WCET, na aplicacdo do mecanismo de RDV paracenia da energia. Pode
ser observado que na tabela que a linha correspondentesa@lotde tempo 12-13 apresenta
0s mesmos valores da linha 0-1. Isso ocorre porque ini@awys novo hiperperiodo e, como
as tarefas nesse caso sempre executam o WCET, os valoresaladslqstantes (intervalos)
correspondentes em cada hiperperiodo serdo sempre iguais.

3.2.1.2 Distribuicao da Folga

No inicio da execugdo de uma tarefa é verificada a quantidadelgh para ela disponivel,
cujo valor sera igual a menor folga existente entre os conégdde todas as tarefas. A seguir
sao descritos refinamentos para distribuicdo de folga, guaifem melhorias suplementares

na economia de energia.
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Tabela 3.2: Folgas disponiveis.
| Intervalo | Tarefa | Contador 1 | Contador 2 | Contador 3 | Folga |
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13

NN PP -

NININN !

RO DORNWEONRPWN P
N W AN W AN W AN W AN
RN W W N W W AN W AP
PN W] W W NN W w| Wk R

A) Execugao em Um Nivel:

Esse método utiliza toda a folga (folga maisin time disponivel para verificar se é possi-
vel baixar a frequéncia de operagdo da tarefa atual. Cas@asgivel, ela executarda nessa
nova frequiéncia. Como os processadores comerciais quet@eriRDV possuem um numero
discreto de niveis de voltagem, a tarefa atual, na maiosaeizes, sera atribuido um nivel ime-
diatamente acima daquele que seria o ideal. Casrotimedisponivel ndo seja suficiente para
se baixar ao menos um nivel a tarefa executara normalmeifiteqigncia em que se encontra
e a folga podera ser alocada para a proxima tarefa, uma vez fgplga é calculada imediata-
mente antes da execucao da tarefa. Notar que esse métoglsergpara simples implementacéo
da heuristica gulosa.

As figuras 3.3, 3.4 e 3.5 ilustram o funcionamento da téecned®&DV. Nelas, as setas
claras delimitam o periodo da tarefaDerepresenta o prazo maximo de execucdo. A figura
3.3 apresenta a execuc¢do de uma tarefa sem utilizacdo de RBsaMigura a tarefa executa a
voltagem e frequiéncia maximas, requere@danidades de tempo e tendo uma certa quantidade
de folga. Na figura 3.4 mostra-se a execucao da mesma taraefatdizacdo de RDV. Nela, a
tarefa executa em uma voltagarh menor que a voltagem maxima, requerendo, assim, mais
unidades de tempo para executar 0 mesmo namero de ciclasudino a folga e também a
guantidade de energia gasta na sua execugao.
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voltagem 4

folga
VIH'HX- =

A
A

C D tempo

Figura 3.3: Execucédo de uma tarefa sem utilizagéo de RDV.

voltagem 4

Figura 3.4: Execucao de uma tarefa com utilizacao de RDV.
B) Execugao em Dois Niveis:

Um refinamento pode ser feito com base nos teoremas aprdsgntaem
[Ishihara e Yasuura 1998] e citados no capitulo 2. Agora,n@ési da tarefa executar em
um nivel de voltagem e frequiiéncia ela sera executada em igdeis.nPara se executar em dois
niveis deve-se primeiro determinar quais seréo os nivegpeisl quanto tempo ela executara
em cada um deles. Entédo, na determinacdo dos niveis essadonuéitiza toda a folga (folga
maisgain time disponivel para determinar o nivel 6timf),() de operagéo, conforme descrito
na expressao 3.3. Nessa expressael_atual € 0 nivel de frequéncia da tarefa atual. Uma
vez determinado o nivel 6timo, a tarefa sera executadaaritio-se os niveis imediatamente
abaixo (fy.iz0) € acima (.;;,). Em seguida, calcula-se o instante de tempo da execucao da
tarefa no qual ocorre a transi¢cdo da execucdo do nivel bdixo,{ para o nivel alto (,;;,)
conforme a expresséo 3.4. Com estas duas expressdes dateenarexecucao da tarefa atual
considerando o WCET doresc;. Afim de aproveitar variagcbes no tempo de execucdo das
tarefas, e de forma otimista, as tarefas seréo inicialmeeutadas no menor dos dois niveis.
A figura 3.5 ilustra a utilizagdo de dois niveis de voltageegiéncia na execucao de uma
tarefa.

tresc;

— m * mvel_atual (33)

f opt
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falto - fopt "

Tt — Fouin (tresc; + Si(t)) (3.4)

instante_transicao <—
voltagem ¢

-
Vmax

C D tempo
Figura 3.5: Execucao de tarefa com utilizacdo de RDV e do&sie voltagem.

O método Aproximado para calculo de folga aqui descritoigete base para o estudo
inicial. Seréo apresentados a seguir outros métodos ¢@arde DPM-Clock e ccRM) propos-
tos por diferentes autores e as propostas de modificacOsssdegtas nessa dissertagdo. Esses
outros algoritmos séo importantes para comparacao dosaesst

3.2.2 Greedy Gain Time

Apresenta-se nesse instante um método simples denonBragdy Gain TiméGGT) que é
composto de duas etapas. A primeira, estatica, que utifecsesestatica descrita anteriormente.
A segunda, dindmica, que ndo utiliza a folga remanescerdistdmna sendo considerado e que,
portanto, somente utiliza gain time Ao término da execucao de uma tarefa determina-se o
valor dogain timeque podera ser utilizado pela proxima tarefa (caso a tacesfsua prioridade
igual ou menor que a tarefa atual). Esse pode ser diminuistp exsta espaco 0cioso entre
o término da uma tarefa e a ativacdo da préxima. Esse métodmfia como uma variacao
ao DPM-Clock proposto por [Saewong e Rajkumar 2003]. Uma eliigat entre os métodos
esta na fase estatica, ja que o GGT utiliza uma Unica veldeida rel6gio para todas tarefas
enquanto que o DPM-Clock determina uma velocidade para eaefat Na etapa dinamica
ambos utilizam a mesma idéia de determinacao e distribuiedain time Outra diferenca é
gue na etapa dindmica o GGT também pode executar a tarefa erfvelngle voltagem (igual

ao DPM-Clock) ou em dois niveis de voltagem. Embora a detexgaim dogain timeno GGT
(aproveita somentgain time a ser utilizado seja diferente do método Aproximado (&tsalo
algoritmo 3.1 que aproveita @ain timemais a folga remanescente) utiliza-se, com pequenas
modificacdes, a mesma idéia de um nivel e dois niveis pardrédisdo de folga conforme
descrito naquele método. O algoritmo 3.2 apresenta o pssaaigo da determinacao d@in

time
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Algoritmo 3.2 - Greedy Gain Time

1: assume-se qug € a frequéncia definida na fase estatica

2: folga «+— 0

3: Laco

4.  Sefolga > 0 Entao

5 utiliza menor frequéncig; € {fi.,..., fm|fi < ... < fn}
6: C;/(C; + folga) < fi/fm

7 apos executar a tarefa diminua a folga

8 termino_execucdd;)

9: Senao
10: executa a tarefa na frequéngia

11: termino_execucdd;)

12. Fim Se

13:  termino_execucadT;) :

14:  Se tempo_de_execucao_T; < WCET; Entao

15: folga — WCET; — tempo_de_execucao_T;
16:  Senao

17: folga — 0O

18: Fim Se

19: Fim Laco Fim do hiperperiodo

3.2.3 Cycle Conserving RM Greedy- ccRMG

Sera apresentado agora, simplificadamente, o método @dgdovpor [Pillai e Shin 2001] e,

em seguida, uma modificacdo aqui proposta para a distribdigdolga. No algoritmo ccRM,

toda vez que uma tarefa vai ser executada, determina-sga daponivel considerando o
instante em que a tarefa inicia execucao e o proximo prazdrédedas tarefas ativas). Em um
segundo momento o ccRM utiliza essa folga para verificar sssi\ baixar a freqiéncia de

operacao de todas as tarefas ativas. O algoritmo 3.3 apaaspeeudo-codigo do ccRM.
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Algoritmo 3.3 - Cycle Conservin@RM.

1: assume-se qug é a frequéncia definida na fase estatica

2

N o g A w

© ®

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17

18

19:
20:
21:

22

23:
24:

25

26:
27:
28:

. liberacao_tarefa(T;) :

ciclos_restantesT; «— C;

Sm < maximo_ciclos_ate_proximo_prazo
5 Sm* fil Fm

aloca_cicloss;)

seleciona_frequencia()

aloca_ciclogk) :

. Parai < 1 até nFaca
Seciclos_restantesT; < k Entao
d; < ciclos_restantesT;

k «— k — ciclos_restantesT;
Senao

d; — k

k<« 0
Fim Se
: Fim Para

. seleciona_frequencia():

Sm < maximo_ciclos_ate_proximo_prazo
utilize a menor frequéncig € {f1, ..., fm|f1 <
tal que(dl + ... +dm)/sm < f;/fm

: durante execucao_taref@T;) :
diminuaciclos_restantesT;
diminuad;

: termino_execucadT;) :
ciclos_restantesT; « 0

d; — 0

Sm = maximo_ciclos_ate_proximo_prazo

o < fin}
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Uma modificagdo aqui proposta é a utilizacdo do mesmo mewarde determinacao de
folgas do ccRM, porém com a heuristica gulosa na distribuiEgtdo, nessa modificacéo, ao
invés de distribuir a folga entre as tarefas ativas ela € abolzada a tarefa atual. No algo-
ritmo 3.4 descreve-se o pseudo-codigo do ccRMG. Ao compasaragoritmo com o anterior
observam-se simplificacdes, principalmente nos procedsale alocacéo de folga e determi-
nacdo da nova frequéncia. No capitulo 4 € apresentado otiongeessas modificacdes.

Algoritmo 3.4 - Cycle ConservinqRM Greedy- ccCRMG.

1: assume-se qug € a frequéncia definida na fase estatica

apos liberacao_tarefdT;) :

ciclos_restantesT; «— C;

Sj — Sm * fi/ fm
aloca_cicloss;)

2:
3
4: S, < maximo_ciclos_ate_prorimo_prazo
5
6
7. seleciona_frequencia()

(o]

. aloca_ciclogk) :

9: tarefa_atual — k
10: seleciona_frequencia():

11: s, < maximo_ciclos_ate_proximo_prazo
12:  utiliza menor frequéncid; € {f1, ..., fm|fi < ... < fm}
13:  tal queciclos_restantesT; tarefa_atual < f;/fm

14: durante execucao_tarefgT;) :
15:  diminuaciclos_restantesT;
16:  diminuad;

17: apos termino_execucad;) :
18:  ciclos_restantesT; < 0
19: d; <0

20: s, = maximo_ciclos_ate_prorimo_prazo

Durante sua execucdao, para qualquer um dos métodos dirsimina tarefa pode ser pre-
emptada. Antes disso, ao inicio de sua execucao, um detatmponto de operagao do pro-
cessador j4 havia sido determinado. Durante a pre-empg@s falgas podem surgir e serao,
automaticamente, incorporadas a folga dessa tarefa. Aqaemndo ela retorna a executar, um
novo ponto de operacao sera calculado, permitindo, eMemtn$e, uma economia de energia
adicional.
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A tabela 3.3 apresenta um resumo do funcionamento dos nsesmpo descritos. Nessa
tabela tem-se: (i) Método utilizado; (ii) se ha ou ndo etagtatea; (iii) se ha ou ndo etapa
dindmica; (iv) qual a politica de distribuicao de folga; &, €m quantos niveis de voltagem a

tarefa pode executar.
Nos métodos da tabela 3.3 e da figura 3.6 tem-se:

i) RM: Rate Monotonipuro sem utilizacao de regulagem dinamica de voltagem;
i) Estéticao utiliza somente a fase estatica;

i) GGT 1N Greedy Gain Time&e um nivel,

iv) GGT 2N Greedy Gain Timele dois niveis;

v) ccRM Cycle Conserving Rate Monotonic

vi) ccRMG Cycle Conserving Rate Monotonic Greedy

vii) Aprox 1N Aproximado de um nivel;

viii) Aprox 2N Aproximado de dois niveis;

ix) Otima: Otimo aqui considerado.

Tabela 3.3: Resumo de funcionamento dos métodos.

RM Nao Nao Nao 1
Estatico Sim Nao Nao 1
GGT 1N Sim Sim Gulosa 1
GGT 2N Sim Sim Gulosa 2

ccRM Sim Sim ccRM 1
ccRMG Sim Sim Gulosa 1
Aprox 1N Sim Sim Gulosa 1
Aprox 2N Sim Sim Gulosa 2
Otimo - - Otimo 1

3.3 Exemplo

Para efeito de ilustracédo é apresentada uma aplicacdo dodavéO conjunto de tarefas e os
tempos de execucado de duas ativacdes consecutivas das st descrito na tabela 3.4. O
modelo de processador utilizado € o tedrico indicado ndd&h® e é assumido que o consumo

de energia no estado ocioso é zero.

Considerando os tempo de ativagao da tabela 3.4, a figurar@$eapa a grade de execucéo,
dos diferentes métodos, para duas ativagbes consecutivaid tarefa. Admitindo a situacéo
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Tabela 3.4: Conjunto de tarefas para o exemplo do métodos.

1 8 3 1 1
2 10 3 2 1
3 14 1 1 1

Tabela 3.5: Modelo de processador para o exemplo dos métodos

1 1,00 1,00
2 0,80 0,75
3 0,60 0,50

de instante critico, a figura 3.6(a) apresenta a escalaagped algoritmo RM assumindo-se o
WCET paratodas as tarefas. Nota-se que, sem utilizacdo de REefas executam a maxima
frequéncia e ocupam 87,5% do tempo considerado. Nesse lex@mpsidera-se essa execugao
como sendo 100% do gasto de energia. Para os demais métadasada variacdo do tempo
de execucéo das tarefas como indicado na tabela 3.4, cdkinasdo 1 e Ativacéo 2. Entéo,
conforme indicado na figura 3.6(b), existira 56,25% de temposo que podera ser utilizado
através de RDV. Nas figuras 3.6(c) e 3.6(d) estdo apreserdadszalas geradas pelo método
de execucdo GGT 1N e GGT 2N. Nesses casos, respectivameute, teducio para cerca de
43,75% e 31,25% do tempo ocioso do processador, e 0 consumedga foi de 44,85% e
42,49% do maximo. O método de execucao de dois niveis utiizlhor a folga disponivel
pois: (i) pode ser que a tarefa, por comecar executando norndes dois niveis, ndo precise
executar no nivel maior e, (ii) a politica utilizada na exgdmuem dois niveis tenta utilizar todo
0 gain timedisponivel. A figura 3.6(e) apresenta a escala gerada pgtoitaho ccCRM e a
figura 3.6(f) apresenta a escala da modificacdo, aqui ppdssse algoritmo. Nesses casos,
respectivamente, houve reducéo para cerca de 37,5% e 38a1&¥npo ocioso do processador
e o0 consumo de energia foi de 42,85% e de 41,79%. E interessatar que a utilizacdo da
heuristica gulosa se mostra promissora pois, quando omsistao possui muita folga disponivel
(e.g., no instante inicial) ela consegue diminuir a tens@pnsiderar somente uma tarefa. As
figuras 3.6(g) e 3.6(h) apresentam as escalas geradas petiodos Aproximado de um nivel
e de dois niveis. Nesses casos, respectivamente, houvgEcedo tempo ocioso para cerca de
25% e 14,56% e o consumo de energia foi de 38,85% e 36,49%. usdedio tempo 0cioso
nesse método se explica pela método Aproximado ser maesrgé@m determinar a quantidade
méaxima de folga (folga maigain timé que pode ser roubada para a tarefa atual.
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Na tabela 3.6 sdo apresentados as folgas disponiveis eratoad#o de cada tarefa. Nessa
tabela,;A; indica a ativacag da tarefai. As folgas indicadas nessa tabela séo as folgas dis-
poniveis imediatamente antes da execucdo de cada ativagzala tarefa e sua utilizacdo esta
exemplificada na figura 3.6. Nessa tabela, para os mé@demed Gain Timale um nivel e
de dois niveis (GGT 1N e GGT 2N), os valores indicam a quadédtegain timedisponivel
para a tarefa atual. Ja para os méto@gsle Conserving Cycle Conserving GreedgcRM
e ccRMG) os valores indicam a quantidade de folga (folga weiis time disponivel. Final-
mente, para os métodos Aproximado de um nivel e de dois r{ipisx 1IN e Aprox 2N) séo
apresentados os contadores individuais de folga (folgagaa time e a folga disponivel para
a tarefa ativa, que € igual ao contador de menor valor em oatinte de tempo.

Analisando-se somente as duas primeiras ativagoes padarath, o0 exemplo demonstra
gue os métodos mostram-se promissores no que diz respeitprageitamento dos tempos
0ciosos e a economia de energia. Comparando-se a figura &&fla figura 3.6(h) observa-se
uma diminuicdo de até 41,68% do tempo ocioso e uma reducate de8H1% no consumo
de energia. Apresenta-se, no proximo capitulo, as simegagéalizadas que permitem uma
melhor comparacéo dos métodos.

Tabela 3.6: Folgas para o conjunto de tarefas da Tabela 3.4.

GGT IN 0 2 2,33 0 1 0
GGT 2N 0 2 2 0 1 0
ccRM 1 3 3,33 1 1 1
ccRMG 1 2,67 3 1 1 1
Aprox 1N - - - - - -
Contador1| 5 11,66 9 5 11 9
Contador2| 1 2,66 7 3 4 7
Contador 3| 1 2,66 2 4 5 4
Disponivel| 1 2,66 2 3 4 4
Aprox 2N - - - - - -
Contador1| 5 11 7,33 5 11 9
Contador2| 1 2 5,33 3 4 7
Contador 3| 1 2 1,33 4 5 4
Disponivel 1 2 1,33 3 4 4
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3.4 Analise dos Métodos

Nesse capitulo discutiu-se os diferentes métodos paraetarde energia no escalonamento
de tarefas. Esses métodos diferem entre si ou pela detedmira folga ou pela distribui-
cao/utilizacao da folga. Todos eles tém por objetivo aptaves tempos ociosos do processa-
dor pela aplicacédo do mecanismo de RDV para economia de anergi

Na distribuicdo e utilizacdo da folga, os métodos aqui pstgeoou utilizam 1 nivel ou
utilizam 2 niveis de voltagem/freqiiéncia na execucao de tamedia. Embora o método de
2 niveis exija mais calculos, ambos possuem a mesma compied (). J& para 0s mé-
todos de determinacéo da folga tem-se diferentes complgegd o Aproximado €(n?)
[Urriza e Orozco 2004]; o ccRM de [Pillai e Shin 2001pén?) e 0 GGT é O(1).



Capitulo 4

Resultados

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos resultatidesoditravés de simulagéo para per-
mitir avaliar a eficiéncia dos métodos desenvolvidos nesseidacdo. As simulacdes foram
realizadas considerando fatores como o niumero de tarefa®rale utilizacdo de processador,
0 consumo do processador quando se encontra no estado, axiodmero de niveis de vol-
tagem e o intervalo entre eles. Todos os resultados foranpa@uos com o valor 6timo. O
célculo desse valor € feito admitindo-se que o processaimapassumir qualquer frequéncia,
e calcula-se entdo qual o valor de frequiéncia que lel@0& de utilizagdo do processador.
Essa consideracao é equivalente ao escalonamento com HiR&ndb um esquema continuo
de frequiéncias.

4.1 Diferentes Caracteristicas em um STR

Nessa secao as simulacdes foram realizadas com conjunth8dé?2 e 16 tarefas que estéo
definidos, respectivamente, nas tabelas 4.1 a 4.4. NessdagaFU indica o fator de utilizacao
do processador. Esses conjuntos foram gerados de tal fon@serem harmonicos e também
a garantir que todas as tarefas possuam periodos distPads. tarefa teve uma probabilidade
uniforme discreta de possuir um periodo pequeno, médio andgr Nos experimentos reali-
zados as faixas desses periodos sao, respectivanmientaéf, (11 — 30) e 31 — 100), e cada
periodo foi gerado com base em uma distribuic&o uniformateovalo escolhido. O WCET de
uma tarefa foi gerado aleatoriamente, também segundo wtndodicdo uniforme, entré 1 e o
periodo da tarefa. De forma a obter o fator de utilizacaojddeeos tempos de execuc¢do foram
modificados por um fator de escala. Em todos os casos, ostosjie tarefas sdo escalonaveis
segundo RM.
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Tabela 4.1: Conjunto com 4 tarefas e 80% FU.

Periodo 2 9 10 29
WCET || 0,74| 1,48 1,11 | 4,45

Tabela 4.2: Conjunto com 8 tarefas e 80% FU.

Periodo 7 14 16 21 24 36 42 45
WCET | 0,98]| 0,24| 2,20| 0,73| 0,73| 0,24 | 8,33| 10,53

Nas simulacdes, para efeito de avaliagdo da fase dinaAmiempm de execucado das tarefas
foi gerado aleatoriamente. Para escolha desse tempo fdailgadas duas distribuicdes, uma
uniforme e outra exponencial, e ainda um valorcgéxado como percentual do WCET. Nas
figuras 4.1 a 4.18, a marca de 0,2 no eixo das abscissas ingécasgtempos de execucao
das tarefas variam entre 20% e 100% do WCET, para o caso déuiisdio uniforme. Para
os graficos com distribuicdo exponencial, a marca de 0,2anglie o valor médio do tempo
de execucdao das tarefas € 20% do WCET. Para os graficos com fod@a¢da marca de 0,2
representa o tempo de execucao das tarefas fixado em 20% do \WGEgréaficos, os pontos
foram gerados executando-se o hiperperiodo 10 vezes, pagarao conjunto de tarefas, e sédo
fornecidos com intervalo de confiangca de 95%. No eixo dasnaidtes, em todas as figuras
referidas, é fornecida a energia consumida como um peieshbupior caso (ou seja, 100%,
gue corresponderia a utilizacao de voltagem/frequiénciamaé em todo o hiperperiodo). Na
legenda das figuras tem-se:

i) RM: Rate Monotonipuro sem utilizacao de regulagem dinamica de voltagem;
i) Estatico utiliza somente a fase estatica;
i) GGT 1N Greedy Gain Timele um nivel;
iv) GGT 2N Greedy Gain Timele dois niveis;
v) ccRM Cycle Conserving Rate Monotonic

Tabela 4.3: Conjunto com 12 tarefas e 80% FU.

6

Periodo 7 8 9 15 28 33 45

WCET || 0,50| 0,10| 0,20| 0,79 1,29|1,59| 1,49| 3,97
Periodo || 56 60 63 88 - - - -
WCET || 5,55| 5,95| 3,27 | 5,65 - - - _
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Tabela 4.4: Conjunto com 16 tarefas e 80% FU.

Periodo| 8 9 12 | 14 | 18 | 20 | 28 | 30
WCET || 0,93 0,47| 0,70| 0,12| 1,40| 1,40| 1,74 | 2,21

Periodo|| 32 | 40 | 48 | 50 | 56 | 60 | 63 | 64

WCET | 0,35|1,05| 4,07| 0,93 | 5,35| 0,47| 1,74| 0,70

vi) ccRMG Cycle Conserving Rate Monotonic Greedy
vii) Aprox 1N Aproximado de um nivel;

viii) Aprox 2N Aproximado de dois niveis;

ix) Otima Otimo aqui considerado.

4.1.1 Numero de Tarefas

No primeiro conjunto de simulagdes € avaliado o efeito degao do numero de tarefas. Para
esses resultados utilizou-se um processador teérico tfudefinido na tabela 4.5. Essa tabela
€ utilizada para calcular a quantidade de energia gasta paitodos. As figuras 4.1 a 4.4
apresentam o consumo de energia para os conjuntos defiraddabelas 4.1 a 4.4. Admitiu-
se que o consumo de energia no estado ociole) € igual ao consumo no menor nivel de
voltagem/frequiéncia. A utilizacdo desse processadoicteéro consumo de energia no estado
0cioso seréo justificados posteriormente.

Embora as figuras 4.1 a 4.4 diferenciem-se pelas quantidadasefas, as curvas mostradas
nos graficos sdo muito semelhantes. Em todos eles, o fatdilidag#io (igual a 80%) afeta
substancialmente o consumo de energia, como esperado,maweoo de tarefas ndo tem quase
nenhum impacto. Esse resultado é consistente com o obtid®ilai e Shin 2001]. Na tabela
4.6 apresenta-se um comparativo do gasto energético daslosépara 0os quatros conjuntos
de tarefas, segundo a distribuicdo uniforme dos tempos @=uedio e com valor minimo de
0,4 do WCET para esses tempos. Observa-se que a diferenca swommmde energia entre
os diferentes conjuntos de tarefas (8, 12 e 16 tarefas),ymarmesmo meétodo, ndo € muito
significativa. Adicionalmente, deve ser notado que a thsitio do tempo de execucao das
tarefas pode ter influéncia nos resultados. Como dito antegiate, no caso da distribuicdo
exponencial, um numero no eixo das abscissas indica o vadiondo tempo de execucéo,
no caso da distribuicdo uniforme indica o valor minimo deivdlo, e noc; fixo informa o
valor exato. Assim, uma carga com a primeira distribuicampzira muito maigain time
e, consequentemente, maior economia de energia. Contudteréssante notar que isso é
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mantido mesmo quando compara-se um ponto com abscissa frémero caso com um de
abscissa 0,2 e distribuicdo uniforme. Essa observacaoatampe para a proposicao de novas
heuristicas para a distribuicédo de folga, talvez mais ay&s quando se conhece a distribuicdo
do tempo de execucédo. Pelos motivos acima expostos, nansggEémente seréo apresentados
resultados para o conjunto de oito tarefas e com a distébuigiforme (ja que ela apresenta
uma situacao de pior caso).

Tabela 4.5: Processador teodrico.

Frequiéncia | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
\Voltagem | 0,1 0,2/ 03|04|05|06|0,7{08|09]| 1,0
Corrente 01,02;03/04/05(06|0,708|09] 1,0
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Figura 4.1: Conjunto de 4 tarefas.
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Figura 4.2: Conjunto de 8 tarefas.




4.1 Diferentes Caracteristicas em um STR

Energia consumida (%)

Energia consumida (%)

Energia consumida (%)

80

60

40

20

60

40

20

80

60

40

20

Varia¢éo Uniforme

RM +——
Estatico e
GGT 1IN %2
GGT 2N -+

CcCRM - 4
CCRMG +-e-- 7
Aprox IN +-----
ApProx 2N r--a-—
Otimo - o~

0,2 0,4 0,6 0,8
Tempo de execugdo normalizado

@

Variagao Exponencial

RM +——
Estatico &
GGT 1IN+
GGT 2N+

CccRM +- :
CCRMG +- o
AProx IN +--x--—-+ |
Aprox 2N +--a-—
Otimo + - o

0,2 0,4 0,6 0,8
Tempo de execug¢do normalizado

(b)

ci Fixo

RM ‘»—o—<
Estatico &

AProx IN +--x---
Aprox 2N +--#--
Otimo +-o--

0,2 0,4 0,6 0,8
Tempo de execug¢do normalizado

©

Figura 4.3: Conjunto de 12 tarefas.
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Figura 4.4: Conjunto de 16 tarefas.
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Tabela 4.6: Comparacao do consumo de energia entre os amfetarefas.

- 4 8 12 16
RM 56,3093 56,2801| 56,4461| 56,5512
Estatico || 50,6665| 50,6205| 56,4461| 56,5512
GGT 1IN | 48,8836| 48,5823| 53,2561| 50,4527
GGT 2N | 47,1561| 46,5643| 50,4169| 48,0239
ccRM 44,5442| 46,0026| 50,8159| 48,4213
ccRMG || 44,4621| 45,8015| 50,9077| 48,3487
Aprox 1IN || 40,7334| 42,9179| 47,7889| 46,6630
Aprox 2N || 34,8146| 39,8758| 40,5975| 41,1353
Otimo 31,2140| 31,1804/ 31,3669| 31,4859

4.1.2 Fator de Utilizacao

Nessa sec¢dao utiliza-se, para um mesmo conjunto de tarsfasc{icado na tabela 4.7), dife-
rentes valores de fatores de utilizacao (20%, 40%, 60% e .8Q%8pela 4.8 indica 0 consumo
de energia dos métodos para esses diferentes fatoresidacail e com tempo de execucao
(uniformemente distribuido) normalizado igual a 0,6. Cdesando as figuras 4.5 a 4.8, nota-
se que o esquema Aprox 2N, na pior situagao, ficara a 9% (80%Jpadima do 6timo e no
melhor caso, 0,8% superior (20% de FU). Observa-se que axlo®¥afastam-se do 6timo a
medida que se aumenta o fator de utilizacdo, o que € natarglig ha diminuicdo da folga.
Por exemplo, o consumo de energia do método Aprox 1N para 20&Jd 0,9% pior que o
0timo e nos demais fatores de utilizagédo tém-se 40% de FU% 360% de FU — 6,4% e 80%
de FU — 10%. Nota-se, para um mesmo fator de utilizacdo, caperado, que os resultados
produzidos pelos métodos de 2 niveis convergem para agiedesmétodos de 1 nivel a me-
dida que diminui a variabilidade do tempo de execucéo, jdhquema consequente diminuicao
das folgas. Da mesma forma, para qualquer método, a enemgamida aumenta quando a
variabilidade do tempo de execucéo em relagdo ao WCET diminui.

Tabela 4.7: Conjunto com 8 tarefas - tempo de execucao.

Periodo 7 14 | 16 | 21 | 24 | 36 | 42 45
20% do FU || 0,24 | 0,06| 0,55| 0,18 | 0,18 | 0,06 | 2,08 | 2,63
40%doFU || 0,49| 0,12 1,10| 0,37 | 0,37| 0,12| 4,16 | 5,27
60% do FU || 0,73| 0,18| 1,65| 0,55| 0,55| 0,18 | 6,25| 7,90
80%do FU | 0,98| 0,24 | 2,20| 0,73| 0,73| 0,24 | 8,33 | 10,53
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Figura 4.7: 60% de fator de utilizagéo.
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Figura 4.8: 80% de fator de utilizac&o.

Tabela 4.8: Comparacao do consumo de energia - diferentes FU.

- 20% 40% 60% 80%
RM 16,7148 32,6359| 48,3726| 64,2412
Estatico 5,2334 | 16,3480 33,8250| 57,7743
GGT 1IN 5,1561 | 15,9955| 32,9922| 56,1110
GGT 2N 4,9247 | 15,3130| 31,6391| 54,0790
ccRM 4,5234 | 14,7523| 31,1202| 53,5098
ccRMG 4,4978 | 14,6337| 31,0533| 53,4116
Aprox 1IN || 3,4739 | 13,5714| 29,2030| 50,8780
Aprox 2N 3,2269 | 12,8790| 28,1956| 48,8847
Otimo 2,5197 | 10,2118| 22,8976| 40,8073

4.1.3 Processador

A quantidade de niveis e a disposicao (préximos ou afastaésses em um processador influ-
enciam diretamente nos resultados. Além disso, a energgioada no estado ocioso também
afeta os resultados e por isso ela sera discutida a parte.

Geralmente, os processadores reais apresentam certaklddies em sua utilizagéo, pois:
(i) ndo oferecem variacao continua na voltagem; (ii) dagsheet®iem sempre estao dispo-
niveis todas as informacdes necessarias; (iii) em gerataden poucos niveis de voltagem;
e, (iv) em alguns casos apresentam niveis de energia iméfisido ponto de vista energético.
Em virtude desses fatores, simulacdes foram realizadasgpealisar o impacto de se utilizar
diferentes processadores.
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Em todas as simulacdes realizadas para investigar os pemtmges considerou-se 0 con-
junto de 8 tarefas definido na tabela 4.2. O consumo de engogéstado ocioso, para cada
processador, é igual ao consumo do menor nivel de voltagecagaum deles.

Considere os modelos de processador definidos nas tabekag 4.0 que se caracterizam
por possuir poucos niveis de voltagem (3 e 4, respectivapenpelo fato de o menor nivel
de voltagem estar a 50% ou mais do nivel maximo (os niveis @sé&imos uns dos outros).
Nas figuras 4.9 e 4.10 observa-se que, embora o uso do prdoessatabela 4.10 apresente
melhores resultados que o processador de trés niveis, ewsamskmodelos de processador
os distintos métodos ndo economizam tanta energia quandonggara com um modelo de
processador que apresente mais niveis (como se vera comdm ysocessador indicado na
tabela 4.13).

A utilizagédo de modelos de processadores com poucos nivaisul a qualidade dos resul-
tados, tanto na etapa estatica, quanto na dindmica. Popéxam figura 4.9 nota-se que nao
h& economia de energia na etapa estatica, uma vez que o ndedalocessador escolhido ndo
possui um nivel intermediario que possa ser utilizado e qaaayaranta o prazo de execucao
das tarefas. Outra consequéncia € uma redugdo da econoeriard& na fase dinamica, prin-
cipalmente para os métodos GGT que, como néo utilizam a felganescente, s6 aproveitam
0 gain time Assim, os métodos ao utilizarem o RDV n&o conseguem apeo\agtmaneira efi-
ciente a folga disponivel. Portanto, os processadoresig@#o oferecem variacao continua de
voltagem, devem possuir uma quantidade minima de niveascpee a utilizacdo do mecanismo
de RDV néo seja prejudicada. Em [Saewong e Rajkumar 2003] éidaggie os processadores
tenham um minimo de 10 niveis de modo a manter o erro de qaeatizabaixo de 10%.

Tabela 4.9: Processador tedrico de 3 niveis.

Frequéncia || 500 | 750 | 1000
Voltagem || 0,6 | 0,8 | 1,0
Corrente 0608 1,0

Tabela 4.10: Processador teérico de 4 niveis proximos.
Frequéncia || 500 | 700 | 900 | 1000
Voltagem || 05| 0,7 0,9 | 1,0
Corrente 050709 1,0
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Variagdo Uniforme
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Figura 4.9: Processador teorico de 3 niveis.
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Figura 4.10: Processador tedérico de 4 niveis proOXimos.
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Sejam os modelos de processadores definidos nas tabelas 41112, que se caracterizam
por possuirem mais niveis e niveis mais espacados que omertdver tabelas 4.9 e 4.10).
As curvas dos graficos 4.11 e 4.12 apresentam um menor corggigiergia ao se comparar
com as figuras 4.9 e 4.10. Essa diminuicao se explica pelalésanodelos de processadores
possuirem mais niveis e, principalmente, por apresentaigeis de voltagens mais baixos
e que consomem pouca energia. Os niveis de baixo consumatsé@ssantes, sobretudo,
guando h& bastantmin time(eixo das abscissas em 0,2 e 0,4), pois permitem que 0s tempos
ociosos sejam melhor aproveitados pelo mecanismo de RD¥xearplo, considerando o eixo
das abscissas em 0,2 observa-se uma diferenca signifinatwaurvas dos diferentes métodos,
principalmente no Estéatico, GGT 1N e GGT 2N, ao se compardgass 4.9 e 4.12.

Tabela 4.11: Processador tedrico de 4 niveis mais espacados
FreqUuéncia || 250 | 500 | 750 | 1000
Voltagem || 0,25| 0,50| 0,75| 1,00
Corrente || 0,25| 0,50| 0,75| 1,00

Tabela 4.12: Processador teérico de 5 Niveis.

Frequéncia || 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
Voltagem || 0,2 | 04| 0,6 | 0,8 | 1,0
Corrente 0,2|0406|08] 1,0

Variagdo Uniforme
100

RM +——+——
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GGT 1IN %2
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[a]

80 |-
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Aprox 2N +--a-—
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60 -

40

Energia consumida (%)

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo de execugdo normalizado

Figura 4.11: Processador teérico de 4 niveis mais espacados

As tabelas 4.13 e 4.14 apresentam modelos de processadoregz e vinte niveis de vol-
tagem/frequéncia, que estdo igualmente espacados enfteadisando as figuras 4.13 e 4.14,
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Variagdo Uniforme
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Figura 4.12: Processador tedrico de 5 niveis.

gue apresentam os resultados para os modelos de dez e vaite réspectivamente, observa-
se uma melhoria na economia de energia. De todos os modetweabssadores considerados
nessa subsecéo, o grafico 4.14 (vinte niveis de voltagem)ué agresenta as curvas com 0s
melhores resultados. Isso se justifica por apresentar riveis o que garante um melhor apro-
veitamento dos tempos ociosos pelo mecanismo de RDV, tanétapa estatica, quanto na

dindmica, além do nivel mais baixo corresponder a uma situde menor consumo que no
caso de 10 niveis.

Contudo, a quantidade de niveis de voltagem afeta tanto a estfitica quanto a dinamica.
Os métodos que nao utilizam a folga remanescente sdo os reaidipados na fase estatica.
Isso ocorre quando ha uma perda consideravel por se utilinéarel de voltagem/freqiiéncia
imediatamente acima ao que seria o ideal, uma vez que essedosi@ao utilizam a folga
remanescente. Ja na fase dindmica os métodos que empregamcommivel de voltagem é

gue séo os mais prejudicados, ja que utilizam o nivel dis@@ma ao que seria o 6timo.

Tabela 4.13: Processador teérico de 10 niveis.

Frequiéncia | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
Voltagem | 0,1/ 0,2|03|04|05|06|0,7]08|09]| 1,0
Corrente | 0,1/02/03/04/05/06|0708|09]| 1,0
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Tabela 4.14: Processador teérico de 20 niveis.

Frequéncia|| 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
\Voltagem || 0,05| 0,10| 0,15 0,20| 0,25| 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50
Corrente || 0,05| 0,10]| 0,15]| 0,20| 0,25| 0,30| 0,35| 0,40| 0,45| 0,50
Frequéncia| 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
\Voltagem || 0,55| 0,60| 0,65| 0,70| 0,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
Corrente || 0,55| 0,60| 0,65| 0,70| 0,75| 0,80| 0,85| 0,90| 0,95| 1,00
Variagéo Uniforme
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Figura 4.13: Processador teérico de 10 niveis.
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Figura 4.14: Processador teorico de 20 niveis.
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4.1.4 Consumo no Estado Ocioso

Analisa-se nesse instante o impacto do consumo de energialg processador entra em
estado ocioso. Em um hiperperiodo, o processador entrags&uo 0cioso sempre que uma
tarefa terminar de executar (utilizando o WCET ou ndo) antegd@razo e nao houver tarefas
aguardando para serem executadas. Obviamente, quandanaf@achegar a fila de prontos
(quando uma tarefa estiver pronta para ser executada) egsador saird do estado 0cioso.
Nos trabalhos que utilizam RDV (e.g., [Pillai e Shin 2001, Katral. 2002, Kim et al. 2003])
geralmente o consumo de energia no estado 0cioso ou € zemwiliza 0 consumo como
sendo idéntico ao do menor nivel de voltagem. Nessa dig8ertatilizou-se normalmente o
consumo de energia no estado ocioso como sendo igual acworsumenor nivel de voltagem
do processador. As simulac¢des indicam que € importante Sggegasto seja pequeno porque
em sistemas de tempo real critico sempre haverd momentogeeayjocessador se encontrara

0CioSO0.

Para os testes dessa subsecao utilizou-se o processatioo t 10 niveis definido na
tabela 4.13, assumindo diferentes gastos de energia rdoestaso (0%, 10%, 50% e 100%
do méaximo). O conjunto de tarefas utilizados € o de oito é&ref80% de FU, definido na tabela
4.2. Os gréficos 4.15 e 4.16 indicam resultados consideraesipectivamente, o0 consumo de
energia no estado ocioso igual a 0% e 10% do consumo maximtabeta 4.15 apresenta-se
uma comparacao entre os diferentes valores do consumo tgaene estado 0cioso para o
eixo das abscissas igual a 0,4. Analisando-se as colun@$ @e1l0% dessa tabela, observa-se
um aumento de consumo de 3% para 0 método GGT 1N. Ja o métodr Agrapresenta um
aumento de somente 0,4%. De uma maneira geral, observa-gequano aumento em todos
0s métodos dinamicos a medida que se aumenta o0 consumo geaereestado 0cioso. Isso
ocorre porque quanto menos eficiente for o método na utizdo periodo ocioso maior sera
0 consumo de energia.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia da utilizacao da folgaesenta-se nas figuras 4.17
e 4.18 os resultados considerando que o gasto de energitado esioso € alto, 50% e 100%
do consumo maximo, respectivamente. Esses resultadeaimdim aumento consideravel no
gasto de energia para todos os métodos (a0 se comparar cormu4l16), com excecado do
Aprox 2N que apresenta um pequeno consumo adicional deianétgr exemplo, na tabela
4.15 colunas 50% e 100% indicam para o GGT 1N um aumento de 1B53%o0eem relacéo a
coluna de 0%. Comparando-se somente os métodos Aprox 1N & 2proque possuem o
mesmo mecanismo de determinacao de folga, tém-se que o Apr@presenta uma menor



4.1 Diferentes Caracteristicas em um STR 59
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Figura 4.15: Consumo no estado ocioso igual a zero.
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Figura 4.16: Consumo no estado ocioso igual 10% do maximo.

eficiéncia na economia de energia principalmente nos casa@gie ha um maiogain timeno
sistema (eixo das abscissas em 0,4 e principalmente emSkgundo a tabela 4.15, o Aprox
1N apresenta um consumo maior do que o Aprox 2N de 3% (coluna @b até 10% (coluna
100%). Isso ocorre porque o método de um nivel geralmeriteauti nivel imediatamente
acima ao que seria o 6timo, fazendo com que parte da folgaejaauslizada e, portanto,
ocorre um maior consumo de energia.

Comparando-se as figuras 4.15 e 4.18 verifica-se 0 quanto odesé@&onseguem utilizar da
folga disponivel no sistema e o quanto o sistema economizanp@r em um estado de menor
consumo. Analisando-se somente 0 RM a economia de energiageodie até 50% (eixo
das abscissas igual a 0,2). E interessante notar que esseefate-se apenas ao consumo de
energia no estado ocioso do processador, uma vez que o ni&wbdéao utiliza a RDV.
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Figura 4.17: Consumo no estado ocioso igual 50% do méximo.
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Figura 4.18: Consumo no estado ocioso igual a 100% do maximo.
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Tabela 4.15: Comparacao da influéncia do consumo de energistambo 0Cioso.

- 0% 10% 50% 100%
RM 55,8384 60,2546 77,9192] 100
Estatico || 50,2407| 54,0382| 69,2279| 88,2151
GGT 1IN || 48,2489 51,5836/ 64,9227| 81,5965
GGT 2N || 46,2770| 49,1502| 60,6431| 75,0092
ccRM 45,7937| 47,8825 56,2376| 66,6815
ccRMG || 45,6109| 47,5168 55,1404| 64,6700
Aprox 1N || 42,7972| 44,0041| 48,8317| 54,8663
Aprox 2N || 39,8301/ 40,2869| 42,1142 44,3983
Otimo 31,1804| 31,1804| 31,1804 31,1804

As colunas 0% e 100% da tabela 4.15 indicam um aumento sgistan consumo de
energia para todos os métodos. O método Aprox 2N é uma exqamid@ aumento foi menor
gue 5%. Isso ocorre porque o Aprox 2N é o método que utiliza camismo mais elaborado
para a determinacgéo e distribuicdo de folga. Na utilizagh®DBV pelo Aprox 2N, na figura
4.15, observa-se uma economia suplementar de até 22% ayaaela RM, ficando a apenas
7% do consumo 6timo. Esse ultimo valor demonstra a efici@eiatilizacdo do mecanismo
de RDV, uma vez que o consumo no estado ocioso néo interferesusados.

Na etapa dindmica, o sistema sempre apresentara folgaesosete da etapa estatica, pois
utiliza-se modelos de processadores que apresentam diseistos de voltagem e, principal-
mente, pelo célculo da voltagem/frequéncia a ser utilizadaiealizado considerando-se o ins-
tante critico. A Unica excecao ocorre quando os periodotadafas sdo harmoénicos, o que nao
€ 0 caso dos experimentos aqui realizados. Em todas as g@esldiscutidas, os métodos GGT
(GGT 1N e GGT 2N), ccRM e ccRMG apresentam resultados semekaRbrém, os GGT,
por ndo aproveitarem a folga remanescente do sistemagaprasresultados ligeiramente pi-
ores. Isso ocorre porque sempre havera folga remanes@eeateh estatica e, principalmente,
guando a variabilidade do tempo de execuc¢do diminui, ja QuEBo tem-se pouagain time
Por outro lado, 0 mecanismo do GGT € mais simples do que o gagweno ccRM ou no
ccRMG. O método Aproximado mostrou-se eficiente na utiliaalzifolga remanescente mais
0 gain time O Aprox 2N, que utiliza 0 mesmo mecanismo de determinacdolga do Aprox
1N e uma maneira mais refinada na distribuicdo (aqui denatoidais niveis), apresenta, como
esperado, os melhores resultados em todos os gréaficos. kapmsentam-se simulagdes com
aplicacoes reais.
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4.2 Simulacoes em Aplicacoes Reais

Nessa secao apresenta-se o0s resultados de simulacdeteammso modelos reais de aplica-
¢Oes. Diversos trabalhos (e.g., [Kim et al. 2002, Shin 2@0D0, Kim et al. 2003]) utilizam
essas aplicacdes para validarem seus experimentos.

Nessas simulacdes, para efeito de avaliacdo da fase dmant@npo de execucao das tare-
fas é distribuido uniformemente e € obtido através do adle(random|[BCET, WCET| +
WCET)/2. Nas figuras 4.19 a 4.22, no eixo das abscissas a marca de@RGiT vale
20% do WCET. Em todos os gréficos, cada ponto foi gerado exetassao hiperperiodo 10
vezes e 0s pontos sdo obtidos com intervalo de confianca de8%ixo das ordenadas, em
todas as figuras referidas, é fornecida a energia consuraida am percentual do pior caso
(ou seja, 100%, que corresponderia a utilizagéo de voltdgeEgqiiéncia maximas em todo o
hiperperiodo).

Os experimentos foram realizadas considerando um pratmssal ARM-8 e suas carac-
teristicas estéo definidas na tabela 4.16. O consumo daanergstado ocioso foi considerado
zero. A utilizacdo desse modelo de processador de 1997tdecgupor ter sido utilizado em

outros trabalhos.

!As informagdes deste processador ndo foram encontradés da empresa, mas ele esta descrito no trabalho
[Im et al. 2004].
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Tabela 4.16: Processador ARM 8.

Freq. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Volt. || 1,53 | 1,72 | 1,91 | 2,09 | 2,26 | 2,44 | 261 | 2,78 | 2,95 | 3,12
Corr. || 1,53 | 1,72 | 191 | 2,09 | 2,26 | 2,44 | 2,61 | 2,78 | 295 | 3,12
Freq. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
\Volt. || 3,29 | 3,46 | 3,64 | 3,81 | 3,99 | 4,16 | 4,34 | 452 | 4,70 | 4,88
Corr. || 3,29 | 3,46 | 3,64 | 3,81 | 3,99 | 4,16 | 4,34 | 452 | 4,70 | 4,88
Freq. 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
\Volt. || 5,06 | 525 | 544 | 563 | 582 | 6,01 | 6,21 | 6,41 | 6,61 | 6,81
Corr. || 506 | 525 | 544 | 563 | 582 | 6,01 | 6,21 | 6,41 | 6,61 | 6,81
Freq. 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
\Volt. || 7,02 | 7,23 | 7,44 | 765 | 7,87 | 8,09 | 831 | 853 | 8,76 | 8,99
Corr. || 702 | 723 | 7,44 | 765 | 7,87 | 8,09 | 831 | 853 | 8,76 | 8,99
Freq. 45 46 a7 48 49 50 51 52 53 54
Volt. || 9,22 | 9,46 | 9,70 | 9,94 | 10,19| 10,44| 10,69| 10,94| 11,20| 11,46
Corr. || 9,22 | 9,46 | 9,70 | 9,94 | 10,19| 10,44 | 10,69| 10,94 | 11,20| 11,46
Freq. 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
Volt. || 11,73| 11,99 12,27| 12,54| 12,82| 13,10| 13,39| 13,68 | 13,97 | 14,27
Corr. || 11,73 | 11,99| 12,27| 12,54| 12,82| 13,10| 13,39| 13,68 | 13,97 | 14,27
Freq. 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74
\Volt. || 14,57| 14,87| 15,18 | 15,49| 15,80| 16,12| 16,45| 16,77| 17,11| 17,44
Corr. || 14,57| 14,87 15,18| 15,49| 15,80| 16,12 | 16,45| 16,77 | 17,11 | 17,44
Freq. 75 76 77 78 79 80 - - - -

\Volt. || 17,78| 18,12| 18,47| 18,82| 19,18| 19,54 - - - -

Corr. | 17,78| 18,12| 18,47| 18,82| 19,18 19,54| - - - -
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4.2.1 CNC

O primeiro caso real é uma maquina de controle numérico ctadptizada ¢omputerized
numerical control CNC) que esta definida em [Kim et al. 1996] e suas caractexsstie en-
contram na tabela 4.17. E interessante notar que nessentmajigumas tarefas possuem o
mesmo periodo. Para efeito de desempate pelo algoritmo RMwade a ordem indicada na
tabela 4.17 (nUmeros menores indicam prioridades mag) alta

O conjunto de tarefas CNC possui um fator de utilizacdo dexapemlamente 48,9%. As-
sim, o sistema apresenta, inicialmente, uma grande qaaletide folga. A utilizacdo do ARM
8, que apresenta 76 niveis de voltagem/frequiéncia, faz cemadase estatica apresente uma
substancial economia de energia, como pode ser observanovaado método Estatico na fi-
gura 4.19. Para facilitar as comparacoes, a figura 4.20eyeess mesmos resultados da figura
4.19, porém sem a curva do RM.

Observa-se na figura 4.20 que, para valores do eixo das abeigsartir de aproximada-
mente 0,7, pela primeira vez, o método ccRM apresenta rdssltaelhores que o Aprox 2N.
Isso ocorre devido a dois fatores. Primeiro, devido ao nwodel processador utilizado que
permite um escala estatica muito boa, o que resulta em umgepadolga remanescente para
a fase dindamica. Embora o método Aprox 2N seja mais eficiarde@cRM na determinacao
da folga remanescente, no caso da faixa citada essa folgataaeexpressiva, o que diminui o
ganho relativo desse método em relacdo ao ccRM. Segundajaibdruma pequena variacao
do tempo de execucdo, o método ccRM apresenta uma politicestdbudcdo de folga me-
Ihor que a heuristica gulosa empregada no Aprox 2N. NessC8ib, ha uma maior economia
de energia quando se executa duas ou mais tarefas em ume@tayem intermediario do
gue quando executa-se uma tarefa em um nivel baixo e as eatram nivel mais alto. Esse
resultado, como sera visto, também ocorreu para as outieages reais.

Tabela 4.17: Conjunto de 8 tarefas - CNC.

Periodo (us) 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 4800 | 4800 | 7800 | 9600
WCET (us) 35 40 165 | 165 180 720 570 570
Prioridade 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 4.20: CNC sem RM.



4.2 Simulagcbes em Aplicacbes Reais 66

4.2.2 Avidnica

O segundo experimento real € uma aplicacdo em avidnicad(eled aplicada a aviacao,
como por exemplo, o piloto automéatico). As informacdes podser encontradas em
[Locke et al. 1991] e o conjunto de taretasta definido na tabela 4.18. Esse conjunto de tarefas
apresenta um fator de utilizacdo de 84,8%. Novamente, efisagio também possui tarefas
com periodos iguais e as suas prioridades foram escollédasdo a ordem indicada na tabela
4.18. Na figura 4.21 apresenta-se os resultados. Obsemqzesguanto maior a variabilidade
do tempo de execucdo das tarefas, maior é a diferenca emrétodos Aprox 2N e os demais.
Isso é explicado pela diferenca da eficiéncia dos métodosteaninacao/aproveitamento do
gain time Novamente, a partir do valor 0,85 no eixo das abcissas@eaadnversao das curvas
do ccRM e do Aprox 2N, pelos mesmos motivos explicados amteente.

Tabela 4.18: Conjunto de 17 tarefas - Avidnica.
Periodo(ms) || 25 | 25| 40 | 50 | 50 | 59 | 80 80 | 100
WCET (ms) 2 5 1 3 5 8 2 9 5

Prioridade 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Periodo (ms) || 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1000| 1000 -
WCET(ms) | 12 | 2 | 2| 3] 3| 3| 1 1 | -
Prioridade || 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | -

4.2.3 Videofone

A Ultima simulacdo é uma aplicacdo de videofone que esta id&fimo trabalho
[Shin et al. 2001] e cujas caracteristit@stdo indicadas na tabela 4.19. E interessante ob-
servar que embora esse sistema apresente apenas qudas, t@arfator de utilizagdo € alto,
cerca de 98%, e ele € RM escalonavel. O tempo médio de execesdasdarefas, conforme
indicado no artigo original, € de 25% do WCET [Shin et al. 20@{resenta-se na tabela 4.20

0 consumo de energia para valores de BCET iguais a 20% e 30% do VCCgafico 4.22
apresenta os resultados desta simulacdo. Como o sistema postator de utilizacdo muito

2No conjunto de tarefas original existem trés tarefas ag&aé que, nesse exemplo, foram transformadas em
tarefas periodicas.

3No conjunto de tarefas original os periodos de codificac&ecedificacio do video séo representados como
nameros reais (ambos 66,667). Como no simulador desedweal¥iliza-se nameros inteiros (o hiperperiodo é o
minimo multiplo comum dos periodos das tarefas) os valageted periodos foram arredondados para cima (67).
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Figura 4.21: Avionica.

alto a curva do método estético praticamente se sobrepdescdtbnamento RM, indicando
gue ndo ha ganho de energia na fase estética, como mostreatmeteasd.20, que representa 0s
pontos BCET/WCET iguais a 0,2 e 0,3 na figura 4.22. Nessa tabelalaes indicam que to-
dos os métodos encontram-se mais afastados do 6timo quamga@ados aos valores obtidos
nas duas aplicacdes reais descritas anteriormente. les@ @orque nessa aplicacdo ha uma
maior diferenca entre a carga inicial do sistema e a varidgdempo médio de execuc¢éo das
tarefas (ou seja, aqui a utilizacdo assumindo-se WCET é mitafo Borém, como a aplicacéo
€ aqui considerada como um STR critico, ndo ha como ser agressuficiente para se apro-
veitar essa variabilidade. Nesse caso, isso justifica augailq método Aprox 2N se encontrar
tdo afastado do 6timo, principalmente quando a varialiéd#o tempo de execuc¢do é grande.
Novamente, a partir do valor 0,75 no eixo das abcissas oaomeersédo das curvas do ccRM e
do Aprox 2N, pelos mesmos motivos explicados previamente.

Tabela 4.19: Conjunto de 4 tarefas - Videofone.

Periodo (s) 40 40 67 67
WCET (s) 1,383 1,844 9,826 50,386
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Figura 4.22: Videofone.

Tabela 4.20: Consumo de energia na aplicacéo de Videofone.

- 20% 30% %
RM 78,4616| 80,8957
Estatico || 78,4616 80,8957
GGT IN | 74,6969| 77,5961
GGT 2N | 73,6005 76,495
ccRM 73,3258| 75,7477
ccRMG | 75,2534| 77,8449
Aprox IN | 74,2788 77,0123
Aprox 2N | 70,3684| 73,4324
Otimo 60,1588 63,9768

4.3 Analise dos Resultados

Nesse capitulo foram apresentados alguns experimentasdes para analisar o desempenho
dos métodos sob as diferentes caracteristicas que um aideetampo real pode apresentar. A
analise do numero de tarefas com conjuntos de 4 até 16 tanefstsou ndo exercer influéncia
nos resultados, sendo mais importante o fator de utilizal@fio nimero de niveis do processa-
dor afeta diretamente os resultados. Uma vez que 0s prooessaeais possuem poucos niveis
discretos de voltagem, utiliza-se para os diversos métdedasn nivel aquele imediatamente
acima ao gue seria o0 6timo. Quanto mais niveis o processadsuip, menor sera a perda por
utilizar o nivel acima. Outro fator importante é o consumemdergia no estado ocioso do pro-
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cessador, pois alguns processadores reais de hoje em e&@aam 0 consumo 0CioSO COmo
sendo igual ao consumo no menor nivel de voltagem. Como nopleipedo sempre havera
folga é importante que o processador tenha um baixo consenemergia quando no estado
0Ci0so0.

Todos os métodos utilizados apresentam resultados isgeres uma vez que sao mais
econdmicos ao serem comparados com 0 RM ou o Estatico. OsaséBdaT 1N e GGT 2N
mostraram bons resultados, principalmente quando o sastéim apresenta, em sua fase dina-
mica, muita folga remanescente. Esses métodos emboraniear@sentado, quase sempre,
resultados piores que os demais métodos dinamicos, a Bmagéd € interessante devido a sua
baixa complexidade. O GGT praticamente ndo caus@awenheadna determinacgéo da folga
disponivel. A utilizagdo de dois niveis mostrou-se, comuesslo, ser mais eficiente que o
de um nivel. O método ccRM mostrou-se ligeiramente melhorogeeRMG, principalmente
em situac6es com pequena variabilidade do tempo de execagém por exemplo, os graficos
apresentados para as aplicagdes reais. Ambos os métddmstnecanismo idéntico na de-
terminacéo de folga, porém na distribuicdo de folga 0 ccRMGegas complexo. O método
Aproximado mostrou-se eficiente na determinacéo da folgeamescente do sistema mais o
gain time O Aprox 2N, geralmente, é o que apresenta melhores reesltésko era esperado,
pois ele utiliza um mecanismo mais avan¢ado na determirgecfaga e também por utilizar o
mecanismo de dois niveis. Tanto o método Aprox quanto o ccRbsaptam a mesma comple-
xidade. A utilizacédo da heuristica gulosa, pelo método Am® distribuicdo da folga, sé ndo
apresenta resultados melhores que a heuristica utilizddagRM quando ha uma pequena va-
riabilidade do tempo de execucéo de uma tarefa em relacéauad@ €ET. Em todos 0s outros
casos apresentados o método Aprox 2N mostrou-se mais &diciareconomia de energia do
gue os demais métodos. A figura 4.18 € a que melhor represefitééacia da utilizacdo deste
método considerando o aproveitamento do tempo ocioso Eraremia de energia.



Capitulo 5

Conclusao

Dispositivos portateis tém se tornado cada vez mais pgsildyma de suas principais carac-
teristicas é a de depender de alimentacao por bateria pasacgperacédo. Adicionalmente, em
vérias situagfes, o tipo de carga a ser processada apresguisitos de tempo real. Dessa
forma, técnicas que permitam economia de energia vém sexsdpiigadas. Um dos maiores
consumidores de energia em sistemas como 0s aqui citado®éespador. Neste trabalho fo-
ram apresentados métodos de escalonamento de tarefaspidereshque procuram ocupar 0s
tempos livres (folga gain timg da UCP, colocando-a a operar em nivel de voltagem (e também
de freqUéncia de relégio) mais baixo, de forma a diminuirmscmo de energia.

Os métodos propostos nessa dissertacdo forneceram boltades nos diversos expe-
rimentos realizados e, em particular, quando comparadas das principais métodos para
escalonadores RM publicados na literatura, o ccRM [Pillaiiea 3601]. Varios testes foram
realizados com o intuito de abranger as diferentes carstitas que um sistema de tempo
real pode apresentar. Em todos os testes os algoritmosgpogpdemonstraram significativa
redugdo no consumo de energia.

Em diversas simulagdes, e principalmente quando o sisteraaenta em sua fase dinamica
muita folga remanescente da etapa estética, os métodos Agre 2N apresentaram resultados
melhores por determinarem mais eficientemente a folga rescante. Isso se justifica porque
determinar ayain timeé facil, porém o quanto ha de folga remanescente em cadatmsta
tempo é um diferencial para os métodos dinamicos.

Embora o Aprox 2N tenha apresentado uma melhor utilizac&olda disponivel, ainda
ocorrem varios momentos em que o processador se encordsmodirabalhos futuros podem
utilizar esta ociosidade para o atendimento de tarefaséaieas nao criticas. Pode-se consi-
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derar, nesses STR que utilizam tarefas periddicas e apms)diois casos: (i) o atendimento
de tarefas aperiodicas ocorreria somente quando o métodoam®mia de energia utilizado
em conjunto com o RDV néo utilizar toda a folga disponivel g,pode-se também aplicar

uma fungdo com uma recompensa associada. Nesse Ultimmaaisietivo seria maximizar a

recompensa balanceando entre economizar energia ou iateredas aperiddicas.

Ainda que se tenha realizado vérios testes com o intuito tengbr as diferentes carac-
teristicas que um sistema de tempo real pode apresentas, msdem ser estendidos com um
outro enfoque. Por exemplo, utilizar outros métodos degai#folga (como o descrito por
[Davis 1993]) , analisando-0s ndo somente em funcéo daiaresgr economizada, mas tam-
bém do ponto de vista do impacto deerheacha determinacédo da folga.

Em todos os experimentos realizados, nenhum método otgsukados tdo bons quanto o
Otimo. Isso era esperado, pois: (i) ndo ha uma utilizacad@&clda CPU pelo RM uma vez
gue os periodos gerados ndo sdo harmdnicos; e, (ii) no casetolo 6timo considerou-se a
utilizacdo de um esquema continuo de frequéncias para egzador. Estudos futuros poderéo
ser realizados para se determinar o quéo distante os drsilbdtidos se encontram do 6timo,
considerando que o 6timo seria determinado em funcao desstegdes.

Finalmente, deve-se acrescentar que o uso de mecanismosideiciio de gasto energé-
tico pode implicar em intervencao adicional do sistema apenal. ISso ocorre por que: (i)
uma tarefa ao utilizar a folga disponivel, durante sua ex@muatrasa tanto quanto possivel as
outras, de menor prioridade que a tarefa atual; (ii) tanefaem ser preemptadas mais vezes.
Essas preempcdes causam um mav@rheadde troca de contexto; e, (iii) a utilizacdo de dois
niveis acarreta uma intervencao adicional do sistemaskssgos também poderéo ser objeto
de estudos futuros.

De qualquer forma, os trabalhos realizados até o moment@rovam que uma quanti-
dade consideravel de energia pode ser economizada norest&loto de tarefas em sistemas
de tempo real. Para isso, utilizou-se diferentes formastirminar a ociosidade da UCP que,
geralmente, é ocasionada pela folga disponivel no sistepedogain time e diferentes me-
todos na utilizacdo desse tempo ocioso. Ainda que algunmdaxdos apresentem resultados
melhores que outros, conforme discutido anteriormentistademonstraram uma significativa
reducdo no consumo de energia, 0 que pode ser comprovadogx@lerimentos apresentados
nesse trabalho.
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