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Resumo

Atender requisitos de qualidade de servico (QoS, do in@ésity of Service) em sistemas
embarcados como, por exemplo, de multimidia, pode seregide forma fim-a-fim, i.e., de
um ponto de geracdo de dados a um ponto de consumo de dadoserédim de mecanismos
de controle e geréncia da qualidade faz-se necessariaaniente aos sistemas operacionais
(SO), pois SOs tém um importante papel na provisdo de QoS-fim-aA implementacéo de
tais mecanismos inclui controle de admisséo e reserva desps; bem como, o controle de
escalonamento de processos e monitoracao ativa de Qo§uentideste trabalho foram reali-
zados o estudo e a implementacao da provisdo de QoS em est@ies para sistemas opera-
cionais embarcados de tempo-real. Baseado em conceit@iseae trabalhos relacionados,
um novo algoritmo de escalonamento, ER-EDF, é propostoEBER-apresenta melhorias de
performance e suporte simplificado as tarefas de tempaloggbo hard.

Palavras-chave: Qualidade de Servico, Escalonadorn@&st&mbarcados, Tempo-Real, Sis-
temas Operacionais.






Abstract

Fulfilling Quality of Service (QoS) requirements in embeddystems, e.g., multimedia
systems, can be provided in an end-to-end manner, i.e., d&rdata generator point to a data
consumer point. Management and control mechanisms aress@gein operating systems’
(OS) internals, for OSs play a important role in end-to-e&@rovision. The implementation
of such mechanisms includes admission control and resoassgvation, as well as process
scheduling control and active monitoring of the delivereaSQQoS provisioning for embedded
real-time operating systems is the main subject of this waikich presents the study and
implementation of processor time reservation in an embedystem scheduler. Based on
concepts and analysis of related works, a new schedulimgitiigh, ER-EDF, is proposed. ER-
EDF adds performance and simplified hard real-time suppa@applications.

Keywords: Quality of Service, Scheduler, Embedded Syst&w®al-Time, Operating Systems.
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1 Introducao

O termo QoS (do inglés, qualidade de servico) tem sido meferenciado nos ultimos
anos, devido, principalmente, a sua larga utilizacdo emientds de rede distribuidos, que
exigem certos requisitos do sistema, como retardo maxi@eagao estatistica maxima do
retardo [itter), e taxa minima de transmisséo. Oferecer um servico com {Qalica permitir
que tais parametros sejam garantidos aos usuarios deagclunsante o periodo de utilizagéo,
baseando-se em valores de configuracéo fornecidos pelé@sassu

Para atender requisitos de QoS em sistemas distribuidas pomexemplo, de multimidia,
€ necessario fazé-lo de forma fim-a-fim, i.e., de um ponto d&c§e de dados a um ponto de
consumo de dados. Por exemplo, durante a exibicdo de umnéheto, a comunicacao ocorre
entre um cliente e um servidor. Para este servico, as gasatgiQoS devem atuar sobre todo o
fluxo de dados: servidor remoto, rede e receptor. Confonns&rédddo na Figura 1, isso requer a
provisao de mecanismos de controle e geréncia fim-a-fim, anglie controle de admisséo e
reserva de recursos, controle de escalonamento de pre@asonitoracédo ativa da qualidade
do servico entregue [1]. Na Figura 1 estdo representadosonito pe origem e um ponto de
destino de um fluxo de dados. Os dados passam por cada um dos rEpresentados na figura,
gue devem ser gerenciados e controlados pelo sistema defA@a8e do sistema operacional
(SO) inicia com osuffersde entrada/saida e termina na pilha de protocolos, segentio,
pela comunicacéo através da rede e, no receptor, passaeséhgsos do SO até chegar no
destino dos dados.

Destino

FluxomDados Dados

1 Sistema Operacionaltt Rede 11 Sistema Operacionalt

<— Controle e gerenciamento fim-a-fim de QoS ==

Figura 1: Exemplo de fluxo fim-a-fim.

Entretanto, internamente a dispositivos computacionais,ndo necessariamente equipa-
mentos conectados a redes, também faz-se necessariaacéblide QoS para atender requisi-
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tos proprios de cada aplicacéo. Por exemplo, a tarefa de@ailde video exige determinada
taxa de amostragem de quadros por segundo. Decodificacddete decodificacdo de audio
e dimensionamento de imagem fazem parte dessa tarefa.d8d&@sfas devem ser executadas
com um minimo de laténcia ou atraso, os contratos de QoS pgdrantir o atendimento dos
requisitos.

Da mesma forma, sistemas operacionais de proposito gemkaga vez mais lidam com
ambientes multitarefa e com recursos multimidia, deperdecorreto gerenciamento de recur-
SOs para que os resultados finais sejam os melhores posBioeexemplo, durante a gravacéo
de um CD-R, a manipula¢éo de arquivos dentro do disco rigidgode interromper o fluxo de
dados que € reservado ao processo de gravacao. Se tal gef€necursos nao existe, corre-se
o risco de perder a midia virgem se o SO for utilizado simelsamente por outras aplicagoes.

Existe, também, uma gama de aplicacdes onde o uso de Qo auxitumprimento de
requisitos, que séo sistemas embarcados de tempo-readjstemas dedicados que desempe-
nham uma funcgéo especifica com restricbes de tempo. Estraasspodem estar presentes em
diversos tipos de aplicacbes. Exemplos dessas aplicagbasdes de comunicacéo (telefonia
sem fio), tele-medicina (cirurgia remota), automacéo degu®os de fabricacao (transformacéo
de metais), e sistemas de defesa (sistemas para missoemeaoni2].

Sistemas de tempo-real podem ser classificados em dois sipfte hard [3]. Aplicacbes
soft real-timesdo aquelas nas quais existem restricdes de tempo, massatasumprimento
de requisitos temporais séo tolerados. Como exemplos diesse de aplicacoes pode-se citar
teleconferéncia, comunicacao digital de voz e exibicdoideos AplicacBedard real-time de
semelhante modo, possuem restricdes de tempo mas atrass&miblerados, i.e., a resposta
correta atrasada torna-se a resposta errada. Exemplossgiera controle interno do motor
de um automével e marca-passo. Neste Ultimo exemplo, pouergicar que o cumprimento
de restricbes de tempo é€ vital.

Dentro do contexto de aplicacdes de sistemas embarcad@&)GA(do inglésMultipro-
cessor Systems on Chipepresentam uma tendéncia onde conceitos utilizados senss
distribuidos podem ser aplicados. Redes intra-chip s&tagsomo meio de intercomunicacao
entre os diversos elementos de processamento que integiam d\ssim, com diversos nodos
em uma rede intra-chip, a aplicacdo de conceitos de Qualidad®bervico é desejavel e repre-
senta a viabilizacédo de aplicacbes que, sem a presenca eaismos de controle de qualidade,
nao seriam possiveis.

Escalonadores de processos em sistemas de tempo-real IsEpaissaveis por delegar a
ordem de execucdo de processos em um processador. A adiQixsdam escalonadores pode
auxiliar desenvolvedores de aplicacdes de tempo-reaigiaim os requisitos temporais intrin-
secos as aplicacdes. Através deste trabalho, pretendea®@r uma solucéo para provimento
de QoS no escalonamento de processos de sistemas embaleaeogpo-real, buscando veri-
ficar a aplicabilidade em diferentes areas dentro de sistemaarcados.
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1.1 Motivacéo

Previsibilidade e flexibilidade sdo caracteristicas refnss a determinadas aplicacées em-
barcadas que possuem requisitos de tempo. Para obter assasristicas faz-se o uso de QoS.
Sistemas operacionais embarcados (SOE) de tempo-reahdekgecer mecanismos de con-
figurabilidade para o atendimento dos requisitos de QoSmAssdesenvolvedor de aplicacdes
embarcadas tem a possibilidade de parametrizar o compantarde suas aplicacoes.

Parte do atendimento a qualidade esta sob responsabitidastealonador de processos de
um SOE. Dentre os trabalhos relacionados estudados, naatemese suporte para reserva
de processamento para tareff@sd real-time Assim, deseja-se implementar um algoritmo de
tempo real com reservas, modificando-o para suprir a neeessde tarefdsard real-time

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho consiste em modelar e implementaistema para provisao de
QoS para sistemas operacionais de tempo-real. Esse siséeioear na provisdo de QoS para
o escalonador do sistema operacional. Serd utilizado datap SO embarcado EPOS, para
prover QoS as aplicacdes. Como meétodo de validacao s&adbtl conjuntos deenchmarks
através de distribuicdes matematicas.

1.3 Organizacéo do Documento

Este documento esta organizado da seguinte forma: no @api&ncontram-se os princi-
pais conceitos relacionados a provisao de QoS juntamenteosdrabalhos relacionados de-
monstrando o estado-da-arte em QoS para sistemas opeaiacidrnseguir, no Capitulo 3 séo
apresentados a arquitetura steftwareproposta, o algoritmo de escalonamento com reservas
proposto e as ferramentas de auxilio para execucao de ¢estedise de resultados. Apds, no
Capitulo 4 sao apresentados testes comparativos entrgargrabs apresentados. Por fim, no
Capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes e propostasapathads futuros.
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2 Referencial Teodrico

Neste capitulo sdo apresentados o referencial tedricoralmaios relacionados com este
trabalho. No referencial tedrico, séo apresentados dmscgbbre sistemas de tempo-real, sis-
temas embarcados e provisdo de QoS para sistemas opeiadidanaecao de trabalhos relaci-
onados, sdo apresentados os principais trabalhos quegmsopddes para a provisao de QoS
em sistemas operacionais.

2.1 Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados sdo aqueles projetados para um firffiespee., séo sistemas dedi-
cados. Exemplos destes sao aparelhos de GPS, informatidegéio de um automével, came-
ras fotograficas digitais. Geralmente, esses sistemassaados por um ou mais microproces-
sadores, memoria e meio de interconexdo entre os elementisteéma. Cada processador de
um sistema embarcado executa um sistema operacional estermas multiprocessados, pode
executar apenas parte do SO.

Cada vez mais sao encontrados equipamentos com capacelémteeter informacao, en-
tretenimento e comunicacao que, por sua natureza comgheg@m mecanismos para atingir
tipos de requisitos como, por exemplo, performance, consiarenergia e tempo de resposta.
Como exemplo de equipamentos podem ser citados os de falefidnel, que a cada geragao
incorporam fun¢Bes que vao além da funcionalidade basiamdéeslefone. Video, musica
e fotografia digital fazem parte das funcionalidades de mmuseequipamentos celulares que,
apesar do numero de funcionalidades, tendem a ser contami@ithecrescentes em tamanho.

Devido a crescente demanda de mercado por produtos novasndo funcionalidades e
restricdes complexas, métodos para o desenvolvimenteradelde aplicacdes sdo necessarios.
FrameworksSoCsMPSoCs QoS sédo exemplos de métodos que permitem aos desenvolvedo-
res abstracdo, configurabilidade e reuso durante o prodesstacao.

211 SoC

O constante avanco tecnolégico tem possibilitado a in¢@grale multiplos médulos de
hardware como processadores, memoria e periféricos para reatizbcduncdes especificas,
no mesmo circuito integrado (Cl). Um CI com multiplos moduédenominad&ystem-on-
Chip(SoC, do inglés, sistema em um chip) [4] [5]. Essa possHuléde acréscimo de modulos
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tem resultado no desenvolvimento de equipamentos com aesempenho e maior numero de
funcionalidades.

A complexidade dos SoCs cresce juntamente com o numero delosdalgregados em
um mesmo CI e a presséao time-to-markeexige que o processo de desenvolvimento de tais
arquiteturas seja, além de eficaz, eficiente. Para atensles esquisitos faz-se necessaria a
aplicacao de técnicas de re-uso [6], que prega a padropizi;anterfaces e a modularizacao
de diferentes componentes de modo que haja pouca inteipza entre 0S mesmos.

A performance é outro quesito importante quando trata-se $0Cs. Para determinadas
aplicacdes, o uso de somente um processador para a exeeutgiiod sistema € uma alter-
nativa mais custosa em termos de performance e/ou consuanedga comparado a sistemas
compostos por mais de um processador [7].

2.1.2 MPSoC

Um SoC multiprocessado € chamado de MPSoC (do inglés, Mudtgssor System on
Chip) [8]. As arquiteturas de MPSoC lembram as consagradageiuras de multi-processadores,
mas MPSoC adiciona custo e consumo de energia as preocapigpeojeto de sistemas mul-
tiprocessados abrindo, assim, um leque de opcdes de eSfuddd figura 2 é mostrado um
exemplo basico um MPSoC. Nesse exemplo trés elementos cesgeonento (EP), memoria e
interface de entrada e saida se comunicam através de urmbatca

Ce O Cx ) C® D

Barramento

Memoéria E}S

Figura 2: Exemplo de arquitetura de um MPSoC.

Aplicacdes de sistemas embarcados tipicamente requergoreéncia real, e ndo somente
uma simulacdo através de escalonamento de tarefas pofialidéstempo. Por exemplo, a
codificacdo de video no formato MPEG-2 requer diversasas{ecutando ao mesmo tempo,
onde uma depende da saida da outra. Com o video entrandoteraasia 30 quadros por
segundo, as tarefas devem executar em paralelo para atendestricdes de tempo. O tipico
MPSoC é um sistema multiprocessado heterogéneo, isto &igeRs de diferentes tipos. A
memoria desses sistemas pode ser distribuida pela amjaitatnbém de forma heterogénea,
assim como o meio de interconexao dos diversos EPs [9].

Neste contexto, projetistas estdo se deparando com nosafasedada a complexidade dos
futuros MPSoCs e do grande espaco de projeto que apreseiats aléernativas que precisam
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ser exploradas durante a definicdo da arquitetura do si§Ehaais como: ) estrutura de
interconexao, i{) arquitetura de softwareiji() desempenhoj\) consumo de energia @ tempo
de projeto {ime-to-market

Em (i), (iv) e (v), € onde QoS pode contribuir para o atendimento dos regsiigés aplica-
cOes. Na parte de desempenho, QoS pode contribuir na gaglariirgura de banda e tempo de
processamento. Conforme proposto em [11], o consumo dgiari®) pode ser considerado
no gerenciamento de QoS do sistema. E)nduando restricdes de performance precisam ser
testadas e ajustadas manualmente pelo projetista, QoS@oasolucéo para diminuir o tempo
de projeto automatizando esse processo.

2.2 QoS para Sistemas Operacionais

QoS para sistemas operacionais trata, entdo, da qualiédtiexds de dados de modo fim-
a-fim. Dentro de um sistema maior, como, por exemplo, ummssteistribuido, o sistema
operacional executa uma parte fundamental para mantetidapearequerida por uma aplica-
cédo. Cada parte que compde um fluxo fim-a-fim € importante e téde\seus parametros de
qualidade gerenciaveis. A comunicacao de rede também feezgmfluxo fim-a-fim e, por sua
vez, possui caracteristicas distintas, as quais tambéemdser gerenciaveis. Parte do controle
do subsistema de rede reside no sistema operacional, comexgmplo, a pilha de protocolos.
A seguir, serdo apresentados os principais conceitos/oeato provimento de QoS.

2.2.1 Mecanismos de Provisédo de QoS

Provisdo de QoS é formada pelos seguintes componentes:

e Mapeamenta executa a funcédo de traducdo automatica entre repredentde QoS
em diferentes niveis de sistema, i.e., sistema operacioaalada de transporte, rede,
etc. Isso permite o usuario abstrair niveis inferiores ge@fcacido de requisitos. Por
exemplo, a especificacdo de QoS do nivel de transporte daegdexpressar requisitos
de fluxos em termos de nivel de servico, média e pico da ladgitenda, variacdo de
atrasojitter, limites de perda e atraso. Para teste de admissao e alatag@mursos, esta
representacao deve ser traduzida em algo mais signifigaiheoo sistema. Por exemplo,
uma contrato de servico de QoS de alta disponibilidade pexdeasluzido em requisitos
especificos de largura de banda e atraso, e.g., reserv@&sedadbanda utilizando um
determinado algoritmo de escalonamento de pacotes quepromenor atraso possivel.

e Teste de Admissaoé responsavel pela comparacao dos requisitos de recuigoados
do pedido de qualidade contra os recursos disponiveis temrss A decisdo se um novo
pedido pode ser acomodado depende geralmente das palgigaséncia de recursos do
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sistema e da disponibilidade de recursos. Uma vez que odestémissao teve sucesso
em um modulo particular de recurso, recursos locais saovesses.

e Protocolos de Reserva de Recursosrganiza a alocacao de recursos do sistema e rede
de acordo com a especificagdo do usuario. Por exemplo, paaesarva fim-a-fim
gue passa por diversos nodos da rede, primeiramente, @plotte reserva de recursos
interage com o roteamento baseado em QoS para estabelecamimho através da rede.
Entdo o mapeamento de QoS e controle de admissdo em cadaresitado (e.g. CPU,
memoria, entrada/saida, roteadores, etc.) alocam recfims@-fim. O resultado final é
gue os mecanismos de controle de QoS, tais como escalosatiopacotes em nivel de
rede e e escalonadores de processos sao corretamente remfofsyu

2.2.2 Mecanismos de Geréncia de QoS

Para manter os niveis acordados de Qo0S, € comum que a reseecarsos Nao seja sufici-
ente. Assim, o gerenciamento de QoS é freqlientemente r@gpara garantir que a qualidade
contratada é sustentavel. Geréncia de QoS de fluxos é fahtiente semelhante ao controle
de QoS. Entretanto, ele opera em uma escala de tempo mais&oe, sobre longos intervalos
de monitoramento e controle. Os mecanismos de geréncia8éuQdamentais incluem:

e Monitoramento: permite que cada nivel do sistema observe as acdes dos dév€oS
alcancados pelas camadas inferiores. A parte de monitatammiitas vezes representa
uma parte fundamental no ciclo de realimentacdo do sistqoejra utilizar as infor-
mac0Oes capturadas para atuar sobre o nivel da qualidaderitkigs de monitoramento
operam sobre diferentes escalas de tempo. Por exemplpoeles executar como parte
do escalonador para medir a performance individual dosd$lagorentes. Neste caso, as
estatisticas coletadas podem ser usadas para controlzaloresmento de pacotes e para
controle de admissao.

e Manutencda compara a qualidade monitorada com a esperada e realizacOps de
ajuste nos recursos a fim de sustentar a qualidade entregue.

e Degradacédo emite uma indicacdo de QoS ao usuario quando é determinedasjca-
madas mais baixas falharam na manutencéo da qualidade dcefluixda pode ser feito
pelo mecanismo de manutencdo. Em resposta a tal indicagdaacio pode escolher ou
se adaptar ao nivel disponivel de qualidade ou escalar awehraduzido de QoS, i.e.,
realizar uma renegociacao fim-a-fim.

e Disponibilidade: permite a aplicacéo especificar o intervalo sobre um ou pa&me-
tros (atrasojitter, largura de banda, perda e sincroniza¢céo) que podem setonaoias e
a aplicacao informada do desempenho entregue através daalrdesQoS.
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e Escalabilidade compreende filtragem de QoS (manipula os fluxos enquansopete
gridem através do sistema de comunica¢cao) e mecanismogpi@aedo de QoS. Muitas
aplicacdes de midia continua exibem robustez na adaptdiftoggdes em QoS fim-a-
fim. Baseado na politica de gerenciamento fornecida pelarigss@adaptacédo de QoS nos
sistemas finais podem tomar a¢des para corrigir e escalamxos thpropriadamente.

2.3 Trabalhos Relacionados

Nesta sec¢do serdao mostrados trabalhos relacionados tigenutQoS para oferecer garan-
tias de servicos. Primeiramente sera apresentado um SQvplésfio geral modificado para
atender requisitos basicos de QoS. A seguir, serd mostradoameworkpara provisao de
QoS. Apos, explana-se brevemente um trabalho que implardesbdificacdo de video distri-
buida dentro de um MPSoC. Por fim, sera descrito o algoritmesdalonamento R-EDF, que
fornece reservas de tempo de processamento para processoaqulisitos de tempo-real.

2.3.1 Eclipse/BSD

Eclipse/BSD é um sistema operacional derivado do FreeB3D Ybltado para aplicacbes
de servidores, fornece um suporte de QoS flexivel e adapt@=Iprincipais componentes
elementares dessa arquitetura s@puso de escalonadores hierarquicos de recursos, usando
divisdo proporcionaljii) no¢ao deeservae sua implementagdo como um sistema de arquivos,
(iif) mecanismo de marcacgéo de aplicacdes para a associacacaresesuee (iv) um esquema
de controle de acesso e admisséao, de onde surge a nogaméao de reserva

O principal objetivo do Eclipse/BSD é prover suporte de Qafum grande conjunto de
aplicacOes para servidores sem a necessidade de modificagfidicativa nessas aplicacdes.
Por exemplo, se uma aplicagcdo possui conexdes com diveieaes, Ndo se deseja que exista
uma instancia da aplicacdo para cada cliente com o objetisedeneficiar das politicas di-
ferenciadas de QoS. Adicionalmente, tém-se como objetie fornecer uma plataforma de
geréncia de recursos com capacidade de implementar umegcanglinto de necessidades re-
lativas a QoS.

Escalonadores

Para escalonadores de CPU, gerenciamento banda de disi® éaese 0 uso de escalo-
nadores hierarquicos, de divisdo proporcional. Os esadtmes de recurso sao dinamicamente
reconfiguraveis de maneira que a hierarquia de escalonarefnt pesos de divisdo possam
ser alterados sem a necessidade de parar o escalonada.cBsBguracdes sédo sujeitas aos
controles de acesso e admissao.

Escalonadores hierarquicos, de divisao proporcionagrsam uma nocao geral deservas
Cada nodo da hierarquia representa ugservacom suaparte na divisao igual ao seu peso
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dividido pela soma de todos os filhos de seu pai na hieraropalajndo seu proprio peso. Na
Figura 3 é mostrado como a divisao proporcional para lardetzanda para acesso a disco. Os
nodos A e B representam, cad@% dareservasobre a largura de banda, pois ambos tém peso
1. No seguinte nivel da hierarquia, os nodos C, D, E e F posgiénhde largura de banda
cada.

disco(largura de banda)

Figura 3: Hierarquia de escalonadores.

S&o utilizados dois tipos de nodos de reserva em uma higéaagiguescalonamento: esca-
lonadores e filas de pedidos. Os nodos da hierarquia imptamermm algoritmo de escalona-
mento para selecionar pedidos de reserva de recursos pacaas filhos. Nodos de filas de
pedidos s&o os pontos onde 0s recursos sao inicialmenteraafils. Esses nodos de filas sdo
sempre folhas em uma hierarquia. Por exemplo, na Figura@lo @ é uma fila onde pedidos
de acesso a disco podem ser enfileirados.

Reservas

Foi desenvolvido um sistema de arquivos, que na hierarquerquivos UNIX, encontra-
se em/reserv Este sistema de arquivos fornece uma API (do ingdgslication Program
Interface e uma hierarquia de nomes, através dos quais é possivebgagsar e reconfigurar
os escalonadores de recursos. Os diretorios contidoseservcorrespondem aos nodos da
hierarquia de escalonadores e represemntmarvas Cada diretério dentro deeservé uma
reserva A API fornecida pelo sistema de arquivos émservfornece meios para adicionar
e removerreservase alterar os pesos dos escalonadores por toda hierarquia r€eurso
€ representado por unrtaservacomo, por exemplo/reserv/cpu A estrutura de diretérios
dentro de cada recurso representam as ateaeyvasque O recurso atende. Por exemplo,
IreserviwdO/r1e /reserv/iwdO/r2representam as reservdse r2 da largura de banda do disco
wdO.
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Marcagao

Um importante aspecto desse sistema € a associacao dessnacom uma operagao em
um objeto. As operagdes em objetos incluem: leitura/esdetarquivo, envio de mensagem
pela rede e execucdo de um processoresgrvascorrespondentes sdo, respectivamente, lar-
gura de banda de disco, largura de banda na transmissaésatia@interface de rede e ciclos de
execucao da CPU.

Para leitura/escrita em arquiv),0 descritor de arquivo correspondente a esse arquivo é
marcado com umeeserva A reservadeve ser um diretorio de fila referende ao dispositivo
de armazenamento onde se encontra o ardui@ara umasocket sa associacdo ocorre da
mesma forma. Mas existe o problema de masoaketgjue ainda ndo foram conectadas, pois
dependem do endereco de destino para saberem a qual dvepdsitede devera ser associada.
Assim, criou-se um mecanismo de marcacao atrasada pasoesss. Também é fornecido
meios de modificar a marcagao do descritor de arquivo.

As marcas sao utilizadas para determinar a fila correta pap@sicoes de entrada/saida
baseadas em descritores de arquivos marcados. Por exemfdog o descritor de arquivo
marcado com o diretorio de filg entdo todo fluxo de entrada/saida sera enfileirado no nodo
correspondente ao diretério de fqaAssim, esse fluxo passa pelos algoritmos implementados
na hierarquia de diretérios, dividindo, assim, a larguraaleda de acesso ao dispositivo.

Dominios de Reserva

Controle de acesso e de admissao aplicados o sistema deargoireservoferecem uma
oportunidade de definir a nogdo deminio de reservaConceitualmente, controle de acesso
e admisséo sao usados para garantir ou negar o direito @agesnu reconfiguragao do sis-
tema de arquivogeserv Como/reservé o centro de toda geréncia de recursos no sistema, o
conjunto de permissdes que um determinado processo temsistsna de arquivos € denomi-
nadodominio de reservdo processo. As credenciais de um processo incluem o iaaolifi
do processo (PID) e os tradicionais identificadores de is(ldD) e grupo (GID). O controle
de acesso e admisséao oferece restricdes e direitos no usetdeios de filas para marcacao,
criacdo de novaseservase subreservasmudancas nos pesos de escalonamento e capacidades
das filas, entre outros. A utilizacdo dessa nocaadalinio de reserv& mais aparente em
aplicacdes cliente-servidor, onde faz-se necessario atnate preciso sobre 0s recursos.

2.3.2 Qo0SOS

Qo0SOS é uma arquitetura genérifraheworl para provisao de QoS em sistemas operacio-
nais. O desenvolvimento dessa arquitetura seguiu-seiaadalalgumas solu¢des apresentadas
na literatura e a percepgéo de semelhancgas funcionaisedgsreA arquitetura QoSOS permite
reutilizar funcdées comuns e definir uma organizacao intguesseja equivalente nos diferentes
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sistemas, facilitando a definicdo de mecanismos de or@géstdos recursos do sistema geral
como um todo.

A arquitetura QoSOS foi definida a partir da especializac@xtensdo doframeworks
para provisdao de QoS em ambientes genéricos de processaeneatnunicacdo, conforme
descrito em [13]. Essésmameworksdentificam conjuntos de fungdes recorrentes de provisao de
QoS em varios subsistemas, como redes de comunicacamassbperacionais e plataformas
distribuidas. A estruturacdo sob a formdmeneworkssisou facilitar a identificacdo dos pontos
de flexibilizac&o ljot-spot¥ que devem ser preenchidos para descrever a funcionalidaaie
ambiente especifico.

{ Hot-spots especificos do |
servico

{"Fiot"spots especificos ;
i do ambiente :

7 Y4
Subsistema adaptavel de
Escalonam. de processos

L7 pavs

AT v
Subsistema adaptavel de Subsistema de rede

Comunicagéo em rede com QoS em execugéo

Arquitetura QoSOS Arquitetura QoSOS Aplicada

Especializagéo ao Projeto e implantagéo
ambiente do servigo

Subsistema de processos
com QoS em execucéo

Frameworks genéricos para
provisdo de QoS

Figura 4:Hot-spotsda arquitetura modelada a partir dcameworksgenéricos.

A Figura 4 mostra como os tipos det-spotspodem ser completados para a construcao
de uma arquitetura de provisdo de QoS em sistemas operaciddsframeworksgenéricos
definem as estruturas comuns para a provisao de QoS nos sabigistemas que participam
do fornecimento do servi¢o fim-a-fim. A primeira etapa de eigieacao é feita para que
sejam incluidas funcionalidades especificas de sistemam@pnais, como 0S mecanismos
pertinentes aos subsistemas de escalonamento de proeedeasomunicacdo em rede. Na
etapa seguinte, sado definidos os aspectos relacionadosgisgordo servico, como 0 conjunto
de politicas de QoS que cada um dos subsistemas dispaai@iizeus usuarios.

Qo0SO0S, sendo uma arquitetura genérica, oferece flexibdidaconfigurabilidade para o
provimento de QoS em sistemas operacionais. Porém, tdidages implicam no aumento do
tamanho do sistema, o que nao é desejavel para sistemasiopaimembarcados.

Frameworks para compartilhamento de recursos

Osframeworkgara compartilhamento de recursos se baseiam no conceéouwdso virtual
para modelar os mecanismos de alocacéo e escalonamentosdé®ecirtuais sao parcelas de
utilizacdo de um ou mais recursos reais distribuidas estfliwos submetidos pelos usuarios.
Para facilitar o emprego de varios algoritmos de escalontrsobre um mesmo recurso e,
assim, oferecer um conjunto amplo e flexivel de servicos enmeasmo sistema, 0S recursos
virtuais sé@o dispostos em uma estrutura chamada de arveeewsos virtuais. Cada recurso
real possui uma arvore de recursos virtuais associada,rambta mesma arvore de recursos
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possa representar a estrutura de escalonamento sobreemawsrdcurso real. Um exemplo de
arvore sobre varios recursos € o escalonamento de pro@ssistemas multiprocessados.

Escalonador |Melhor esforco
de Recurso |Escalonamento FIFO
Virtual Sem controle de admissio

Escalonador |Carga Controlada
de Recurso |Escalonamento FIFO
Virtual Estrat. admissdo B

Escalonador |Servico Garantido
de Recurso |Escalonamento CBQ
Virtual Estrat. admissdo A

50% da banda

20% da largura de banda 30% da largura de banda

Recurso: Fila de saida de pacotes
Escalonamento CBQ)

Escalonador de
Recurso Real

Figura 5: Exemplo de arvore de recursos virtuais para uml ceneomunicacao, na provisao
de servigos integrados.

Em uma arvore de recursos virtuais, as folhas representamcassos virtuais. A raiz
da arvore corresponde ao escalonador de mais baixo nivétdaduia, aquele que realmente
distribui o tempo de uso do recurso real entre os nodos fildisionalmente, este escalonador,
denominado escalonador de recurso raiz, pode permitir sjuecorrsos virtuais filhos utilizem
diferentes recursos reais de um mesmo tipo. Os nodos indé&ros da arvore Sao recursos
virtuais especializados, responsaveis por ceder a sualpate utilizacdo do recurso real aos
seus recursos virtuais filhos. Denominados escalonaderesatirsos virtuais, esses nodos
podem ter acesso a mais de um recurso real por vez, para tapapémtir que seus nos filhos
sejam atendidos simultaneamente. A Figura 5 ilustra um pkede arvore de recursos virtuais.

Cada escalonador de recurso virtual esta associado a ueg@datde servico e as politicas
de provisdo de QoS correspondentes, como as estratégesatieamento e de admissao, além
de um componente de criacdo de recursos virtuais. Paresgfeitriacdo de um recurso virtual,
esse componente executa tarefas como a adi¢do do recutsn @itista de responsabilidades
do escalonador e a configuracdo dos mdédulos de classificalgpaiciamento.

Frameworks para orquestracéo de recursos

Na area de atuacdo dos sistemas operacionais, varios saouosos que devem ter seus
mecanismos de escalonamento e de alocacéo gerenciadomdaritegrada, em um processo
de orquestracéo dos recursos de todo o ambiente. Na angai@bSOS, a modelagem da
orquestracdo de recursos é apresentada pela especaltmagiisframeworksdistintos: o
frameworkpara negociacao de QoS érameworkpara sintonizacéo de QoS.

O frameworkpara negociacao de QoS modela os mecanismos de negociaefeamnento
gue operam durante as fases de solicitacao e estabelecidesservicos, além dos mecanismos
de admisséo que atuam somente na fase de estabelecimemfoard@workpara sintonizacéo
de QoS modela os mecanismos de sintonizagao e monitoraga@gum na fase de manutencao
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do servigo.

Ao receber uma requisicao de servico, o controlador de adimido sistema operacional
deve verificar a viabilidade de aceitacdo do servico naquigkd de abstracdo. Para isso, ele
repassa a requisicao ao agente de orquestracao do sisteraaiopal, responsavel por identi-
ficar todos o0s recursos reais que podem estar envolvidogmecimento do servico e, entao,
distribuir entre eles as parcelas de responsabilidade soprovisdo da QoS especificada. No
caso de uma aplicacao distribuida, o orquestrador do sasteeracional identificara que CPUs
e buffersde comunicacdo séo recursos que devem participar do ofezeto do servico. A
negociacdo de QoS em um sistema operacional é feita de famt@lkizada, jA que um Unico
agente pode ter o conhecimento sobre todos 0s recursos dengenb

As aplicagbes multimidia distribuidas devem ter garastadasuas necessidades sobre cada
uma dasthreadsque compdem seus processos, bem como sobtieemsdsque executam a
pilha de protocolos. Além disso, bsiffersde comunica¢do compartilhados devem ser capazes
de encaminhar os pacotes de acordo com a parcela de QoSdarébastacéo pelo protocolo
de negociacao de rede e, por isso, a forma de implementacsubdstema de rede deve ser
considerada na distribuicdo das responsabilidades. fadgins de negociacdo definem como
sera a politica de orquestracéo, baseando-se na impleydemta subsistemas especificos.

A partir das parcelas de responsabilidade atribuidas areadaso, sdo acionados os me-
canismos de mapeamento, consistindo na traducdo da datedgoservico (e dos parametros
associados), especificada na solicitagdo do servigo, gatategorias de servigo (e parame-
tros associados) relacionadas diretamente com a capadigadperacéo de cada recurso real
envolvido. O mecanismo de controle de admissao associaddarecurso deve, entdo, ser
acionado, a fim de verificar a viabilidade de aceitacdo do floxo, utilizando-se das estra-
tégias de admisséo de recursos virtuais em cada um dosrestates escolhidos. Se todos
os controladores de admisséo responderem de forma afiapasvmecanismos de criagao de
recursos virtuais sao acionados. Caso contrario, a redoigiode ser imediatamente negada,
ou a negociacéo pode ser reiniciada, redistribuindo-sar@glas de responsabilidade.

Durante a fase de manutencao de um contrato de servicesgwire o sistema podem ser
necessarios, para que sejam asseguradas as especifi@aiEs j& requisitadas. A monitora-
cao dos recursos reais visa a identificacao de disfuncoeaaipeais, seja por parte do usuario
(e.g. fluxos submetidos fora da caracterizacao do trafeg@,por parte do sistema (e.g. falha
Nos recursos, erros no calculo das reservas). Os monitevesndemitir alertas ao mecanismo
de sintonizacdo na presenca de algum distarbio. As acdemtd@izacdo podem envolver
desde pequenos ajustes de parametros em determinadamadoats, até a solicitacdo de uma
renegociacao geral da QoS.

Framework para adaptacéo de servicos

Embora ogrameworkgyenéricos para provisao de QoS oferecam a projetistas eitoade
pontos de flexibilizacadpt-spot¥ especificos de servico, permitindo a modelagem de sistemas
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adaptaveis, esses pontos apresentam relacdes indiredapel®edéncia entre si que dificultam
a manutencao da consisténcia do sistema face a adaptagsse ddntexto, a implementacéo
de "meta-mecanismos”, que automatizem a adaptacao dmaiat@ovos servicos ou a novas
politicas de provisdo de Qo0S, e que observem questdes comatengdo de consisténcia e
restricbes de reconfiguracéo relacionadas a segurantaneate desejavel. flameworkpara
adaptacéo de servicos foi elaborado neste trabalho pagagbrer parte dessa lacuna deixada
pelosframeworkgyenéricos para provisdo de QoS, tendo, no entanto, umaagjmmndespecifica
para sistemas operacionais.

As acdes de adaptacédo requeridas pelos administradoregetoa ou por um mecanismo
externo, devem ser controladas por um gerente de adaptagsponsavel por receber as requi-
sicOes, fazer verificacdes sobre a possibilidade de a@sitatserir ou substituir o componente
alvo e, finalmente, atualizar as referéncias nos mecaniamstesrelacionados. Para a criacao
de um servico inteiramente novo, todos 0os componentes qulenmentam as politicas de pro-
visdo e QoS devem ser fornecidos ao gerente, juntamente tmralezacdo da nova categoria
na hierarquia de categorias de servico.

Parte dos testes a que se refere o paragrafo anterior cordpraeverificacdo de seguranca
da insercao do componente, que € delegada pelo gerenteptagiaa um agente especifico.
De um modo geral, o agente de verificacdo de seguranca ddisaanada novo componente
levando em conta os seguintes aspectos basicos:

e Confiabilidade. O fornecedor do componente deve ser cohfidve

e Restricdo de contexto. As acdes descritas pelo componewendestar restritas ao con-
texto no qual o componente sera aplicado.

e Isolamento. As acOes descritas pelo componente, se logitararradas, ndo podem pre-
judicar a provisao de servicos para outras categorias oaragjo de outros subsistemas.

Se as verificacbes foram bem sucedidas, o gerente de adaptdgéiete a implementacao
do componente a porta de adaptacao a ela corresponderttes tRwadaptacédo sado as estruturas
existentes no sistema operacional responsaveis por dsjpear a implementacdo do compo-
nente aos mecanismos que a utilizardo. Como um exemplo teedmadaptacdo, pode-se citar
o subsistema de mdédulos Kerneldo Linux. Finalmente, o gerente atualiza as estruturas que
devem fazer referéncia ao novo componente, como um esdalofez a um componente de
criacdo ou a uma estratégia de escalonamento.

Um outro detalhe importante a ser observado esta na remegéangponentes do sistema.
Além da verificacdo de seguranca, que confirma se o solieitmté autorizado para a acao, um
outro teste, chamado de verificacdo de consisténcia, deegessitado. O teste de consisténcia
da remocao tem a responsabilidade de verificar se a remogén demponente ndo acarretara
o mau funcionamento ou total parada de outros componentaa. ddtrutura de dependéncias
deve, entdo, ser mantida.
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Nota-se que a funcionalidade dos mecanismos de adaptagés@uoaplicada ndo somente a
infra-estrutura de provisédo de qualidade de servico, cam&d€ém para outras partes do sistema
operacional, como o subsistema de rede (pilha de protgc@agerenciamento derivers, o
sistema de arquivos, entre muitos outros. Obviamente,cegsecidade deve ser provida pelo
kernel, atribuindo a esses subsistemas o suporte a poréaagacao.

2.3.3 MPEG4 em MPSoC com Rede Intra-chip

Pastrnak [14] explora o conceito de QoS para sistemas eatdwdPSoC que utilizam
redes intra-chip como estrutura de interconexdo. Nestexion um MPSoC pode ser visto
como uma micro-rede de componentes, onde a rede € 0 meinsasged pela comunicacao
entre os elementos de processamento do sistema [15]. Taelantea-chip possui um protocolo
de comunicacdo que determina como os nucleos do MPSoC séctados a rede, bem como
a maneira como os dados trafegam da origem ao destino [16].

Com énfase em aplicacdes de decodificacdo de video digitatabalho é proposto um
meétodo de gerenciamento de QoS. Este utiliza formulas atgétpara computar a utilizacao de
recursos, aplicando os parametros de qualidade previarastatbelecidos como, por exemplo,
0 numero de triangulos graficos a serem processados.

A classe de sistemas que dependem na predi¢cao dos tempascdedxda aplicacéo du-
rante sua execucao levando em conta a interdependénciaaoke éa enfoque principal desse
trabalho. Como estudo de caso e prova de conceito, utdizays aplicacdo multimidia de
decodificacédo de textura para objetos individuais em MPE&s4a, por sua vez, possui tem-
pos de execucao de alta variacdo e, também, pode ter vétasdras sendo executadas em
paralelo. Cada instancia é composta internamente de varefas. Nessa aplicacéo é possivel
gue um conjunto de objetos seja decodificado em paralel@ cexdba objeto tem suas caracte-
risticas e comportamento. O mapeamento eficiente de tabgpl implica em um problema
de geréncia, requerendo, assim, o uso de controle de QoSadlecursos da plataforma.

O modelo hierarquico de QoS proposto distingue os detatheplicacao e a interagéo entre
diferentes instancias da aplicacéo, que processam difsrebjetos. Também sao considerados
outros processos concorrendo com os recursos da aplicagiecddificacdo. A qualidade de
servico desejada alcanca uma instancia individual dassgé@

Conforme demonstrado na Figura 6, a arquitetura é compostdgis gerenciadores que
negociam entre si através de um protocolo de negociac@erédciador globa(QoS Global)
controla a performance total do sistema, enquanto gezenciador loca(QoS Local) controla
uma aplicacédo associada a determinados recursos alocados.

Cada aplicacao é dividida em tarefas, que, por sua vez siédais entre diferentes proces-
Sos, e.g., leitura de cabecalhos, quantizacao inversa.eRacutar uma tarefa em um sistema
multiprocessado, 0s processos sdo mapeados para praressadecursos.

O modelo cliente-servidor usado para este trabalho péissibdesacoplamento necessario
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Figura 6: Hierarquia de QoS.

para a escalabilidade de um sistema MPSoC. Um sistema dec@gegeutilizado para a oti-
mizacgao da utilizacdo dos recursos. Entretanto, ndo s&dades aplicacbes de tempo-real,
motivando, assim, o estudo de uma arquitetura clientaes@rgara sistema com restrices de
tempo.

2.3.4 R-EDF

Reservation-based Earliest Deadline Fi(R-EDF) [17] € um algoritmo de escalonamento
preemptivo baseado em reservas. Esse algoritmo é baseammimecidoEarliest Deadline
First (EDF), porém implementa controle de admisséo, suporte gaieacoes de melhor es-
forco (best-effor} e degradacgéo previsivel em ambientes sobrecarregados.

Para entender o funcionamento desse algoritmo, faz-sdiacdis entre dois termogob
e task do inglés, respectivamente, trabalho e tarefa. Wsské um conjunto dgobs Cada
job é um conjunto de instrucdes de processamento que possiegadine Osjobspodem ser
interdependentes entre si. Por exemplo, em uma decodticc@deo, decodificacdo éask
que compreende a decodificacdo de diversos quadros, setalaroadeles urnjob.

Na Figura 7(a) é ilustrado o modelo de yob. Denomina-se instante de liberagdo o
momento que gob é disponibilizado para execucdo. A utilizacdo de joimé representada
pela equagédd(J) = %, onde P é o tempo de processamentd?eo deadline relativo tam-
bém denominado periodo. Na Figura 7(b) é ilustrado o modelardatask (tarefa), onde
T =1, Js,...,J, paran > 1. A utilizacdo de uma tarefé é calculada efetuando a média das
utilizagdes dogobs 6(T") = w

R-EDF suporta quatro classestdeksde tempo-real e uma classe paratarefas sem restricoes
de tempo (melhor-esforgo):

Periddicas de tempo constante (PTC)jobsde uma PTC possuem tempo de processamento e
periodo constantes, como ilustrado na Figura 8(a).

Eventos: sdo um tipo especial de PTC que contém apenagbntomo ilustrado na Figura
8(b).
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Figura 7: Modelos de tarefajeb.

Periddicas de tempo variavel (PTV): jobs de uma PTV possuem periodo constante, porém
tém tempo de processamento variavel. Define-se um supmitpéii como sendo um
comportamento de processamento que se repete avgatta Na Figura 8(c) € ilustrada
uma tarefa PTV exibindo o primeiro e o ultimo superperiodpgada um contendo
jobs

Aperiddicas de utilizacdo constante (AUC):jobsdessa classe possuem periodos arbitrarios,
i.e., podem variar a cagab. Também possuem tempo de processamento de larga vari-
acao, conforme ilustrado na Figura 8(d). Como geralmerdesrétem algoritmos para
garantirdeadlinesde tarefas aperiddicas, essa classe esta limitgdasale utilizacdo
constante, i.e., a utilizacdo de toda a tarefa é previantenteecida e ndo varia.

Melhor-esforco: tarefas sem requisitos temporais que ndo devem ssifieration

Define-se utilizacaod] e utilizacdo pico4)) como, respectivamente, a media de utilizacao
de todogobsdataske a utilizagdo dgob de maior tempo de processamento. Os parametros
de entrada para a reserva sao: classe, pertshallinerelativo, utilizacdo e utilizacédo pico.
Diferentemente das outras classes, a classe AUC informacatoeador unteadlinenovo a
cadajob gerado. Dentro deste modelo, cadskefetua a reserva de processamento para todos
seusjobs Dessa forma, umtask 7' faz requisi¢cdo dé(7") tempo de processamento. Por
exemplo, se a tarefa possui 20% de utilizagdd'{ = %), uma reserva de 20% sera realizada
para todos seuysbs Caso unjob ultrapasse seu tempo reservado, ele é colocado em estado
overrun conforme sera explanado na Subsecéao 2.3.4.
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Figura 8: Multiplas classes de tarefas.

Definicdes

A capacidade de um processador é definida como serndo, 100%. Um sistema com/
processadores tem capaciddde A capacidade de um processador € estatisticamente multi-
plexada entre tarefas de tempo-real e tarefas de melhangesfA capacidade deme-sharing
Crs € a parte ndo reservada do tempo de processamento que élalieidre todas aplica-
coes de melhor-esforcaCrs tem um limite inferiorg (Crs > () para proteger tarefas de
melhor-esfor¢co. A capacidade de tempo-I€g}, e utilizacdo pica?Crr, de um processador
p (1 < p < M) séo definidas como a soma da utilizagéo e a utilizagdo pispectiva-
mente, de todas tarefas de tempo-real atribuidas ao peatesAssimCrr, = > .-, 0(T;)

e PCrr, = > .o ¢(T;), ondeT; (1 < i < m) séo tarefas de tempo-real atribuidas ao pro-
cessadop. O sistema € classificado como sobrecarregado s€(k), > 1 para qualquer
processadop, ou (2)3°), PCrr, > M — 3 para o todo o sistema. Caso contrario, o sistema
é classificado como sobcarregado.

Na Figura 9 sé&o ilustradas duas tarefas comjoBs cada. A tarefa A, da classe PTC,
possui utilizagAdd(A) = 1/2 e utilizagdo picoy(A) = 1/2. A tarefa B, da classe PTV,
possui utilizacAd(B) = 1/3 e utilizagéo pica)(B) = 1/2. Se essas duas tarefas estiverem
executando em um Unico processador, temigg: = +3 = 2 = 0.8333€ PCrr = 543 = 1.
Sep = 1/10, i.e., 10% do processamento esta reservado para tarefaslider msforco, entao
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Figura 9. Exemplo de tarefas com respectivas taxas deagd@

este sistema esta sobrecarregado, pois

M
ZPORTj>M_ﬁ

j=1
1>1-0.1
1>0,9

para)M = 1. Com o sistema estando sobrecarregado, alguma tarefadpeadtear no estado
overrun perdendo sedeadling(veja em 2.3.4).

Controle de Admissao

O controle de admisséao analisa requisicoes de reserva deastdO algoritmo de controle
de admisséo, mostrado a seguir, verifica se os recursodispsao suficientes para atender
a requisicao.

Passo llnicialmente a capacidade de tempo-r€al-, e capacidade pic&Crr, de cada pro-
cessadop sdo inicializadas corfi (1 < p < M), e a capacidadéme-sharingCrs é
inicializada com)//.

Passo 2Uma tarefa de tempo-real com utilizacée utilizacdo picoy efetua requisicéo de
reserva:

Sea capacidadéme-sharingpode ser reduzida para admitir essa taefa — 6 > (3, e
um processadar (1 < p < M) pode atingir o requerimentOz, + 60 < 1

Entdo a tarefa € admitida e atribuida ao processagocom: Cgrr, = Crpp, + 0,
PCrry = PCrrp +; Cpg = Crg — 0

Sendoa tarefa é rejeitada.
Passo 3 Saima tarefa de tempo-real com utilizacéee utilizacdo picoy, atribuida a um

processadop, libera sua reservaentdo Crr, = Cgrrp — 0; PCrrp = PCryp — ¥,
Crs = Crg + 0.
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Escalonamento

Cada tarefa de tempo-real efetua uma reserva baseada ettilizagand. O escalonador,
entdo, aloc#% de tempo de processamento para todoelosdaquela tarefa. Urjob entra
em estad@verrunquando ele precisa de mais tempo de processamento que oresepado.
Causas comuns para uma tarefa entrar nesse estado sase(taesuficiente, (verhead
de escalonamento ou temporizacéo inexata e (3) estimatikedas. Cada tarefa possui uma
lista dejobsdisponiveis (LJD). Quando ujob € liberado pela tarefa para execucéo, gse
faz parte dessa lista LJD.

O algoritmo R-EDF seleciona uma tarefa de tempo real qugagstenta baseada rae-
adline mais préoximo de seu ultimmb. Se n&o ha tarefas de tempo-real disponiveis, o esca-
lonador de tarefas de melhor-esforco é invocado. R-EDFegeob sistema quando este esta
sobrecarregado preemptando e colocando tarefas no estadanquando estas ja utilizaram
todo o tempo reservado. Isto ocorre mesmo que a tarefa poskaalinemais proximo. Nao
existe a necessidade de proteger o sistema quando estéaem ssbcarregado. Assim, quando
o sistema esta sobcarregado, R-EDF se comporta da mesnadaeno algoritmo EDF origi-
nal. O Algoritmo R-EDF é descrito a seguir.

Passo 1Selecione uma tarefa para execucao:

1. Sealguma tarefa de tempo-real esta proetg@oseleciona a tarefa cujo ultimob
liberado para a lista LID tenhadeadlinemais proximo e execute sejobs

2. sendaoinvoque o escalonador de tarefas de melhor-esforco.
Passo 20 escalonador espera até a proxima unidade de tempo:

1. Sea tarefa que esta executando termina a execucao dgabsuse., a LID esta
vazia,entdoela entra no estadesperando

2. Sendo s sistema esta sobrecarregado e aind@lbgina LJD da tarefa corrente e
a tarefa utilizou seu tempo reservadataoela entra o estadaverrun.

3. Verificar todas tarefas pelo inicio de um novo periodo ea®las no estadaronto.

Passo 3Va para o passo 1.

Conforme ilustrado na Figura 10, uma tarefa de tempo-resdpdrés estados: (Espe-
randa nenhumjob disponivel para execucao; (Bjonta hajobs prontos para execucéo; (3)
overrun hajobsprontos, mas a tarefa esta indisponivel para protecao orss

Na Figura 11 é ilustrado o escalonamento de duas tarefasigmteeal em um sistema
sobrecarregado, onde a tardfaentra no estadoverrun A reserva para tarefas de melhor-
esforco é3 = 1/6. O job Jp, perde sewdeadling pois precisava de trés unidades de tempo
para executar, mas havia reserva para somente duas. Sugdxéccontinuada no segundo
periodo. Apesar de entrar no estaml@rrun a tarefa € executada por completo ao término do
altimo periodo.
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Figura 11: Exemplo de 2 tarefas sendo escalonadas com @oategrrun

2.3.5 Consideractes Finais

Eclipse/BSD desempenha o papel de fornecer QoS em um sidteprapdsito geral, com
0 objetivo de minimizar mudancas nas aplicacbes. Paraassoiddo um sistema de reservas
hierarquico ponderado, com controle de admissado, baseaddatdao de um sistema de ar-
quivos, a ser utilizado pelas aplicacées. Em sistemas eanth@s, a centralizacao do controle e
gerenciamento de QoS em um sistema de arquivos pode napieEsartativo das necessidades
das aplicacdes, pois isso acarretaria enousrheaddesnecessario as requisicoes de QoS.

QoSOS fornece urframeworkgenérico para provisdao de QoS em sistemas operacionais.
Este conjunto dérameworksatende as necessidades genéricas de um sistema que re§uer Qo
como, por exemplo, controle de admissao e adaptabilidadetu@o, por ser um conjunto de
modelos que visam atender de maneira completa o problemeodsdn de qualidade, sua
complexidade se mostra demasiada para sistemas embarcados

A arquitetura para sistemas MPSoC baseados em redes mprproposta em [14] eviden-
cia as diferencas entre sistemas de proposito geral e sistembarcados. Em uma aplicacéo
especifica e real foi demonstrada a importancia de QoS eemsistembarcados devido a sua
crescente complexidade. Também foi aplicado o conceit@rengiador de QoS, mas dividido
entre gerenciador local e global.

R-EDF fornece uma forma eficaz de garantir reservas de macesito para tarefas de
tempo-real, porém ndo contempla tardfasd real-time Existe, também, a possibilidade de
otimizar determinados casos de processamento. Tais piolsglbs serdo focadas com maior
énfase no Capitulo 3.
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3 Arquitetura do Sistema

Devido o aumento da complexidade em sistemas embarcadagyimento de tecnologias
gue agilizem o desenvolvimento de aplicacbes, com altapedance, exigem que abstracdes
sejam usadas. Os sistemas operacionais abstraem a canteddwiagredas aplicacbes. Como
a provisao de QoS esta altamente vinculada aos recursexidos pelo SO, como, por exem-
plo, controle sobre filas de comunicagé&o, optou-se por acogistema de provisao de QoS ao
sistema operacional, mais especificamente, no escalodagwocessos.

Visando atingir o objetivo deste trabalho, foi implemetagn arquitetura déardware
embarcado, um SoC. Um sistema operacional embarcado ddieeki e adaptado a essa arqui-
tetura. Para prover QoS no escalonador do SO, estudou-gerdrab de escalonamento com
reservas R-EDF. Prop&e-se um novo algoritmo, baseado noARdtie traz modificacdes ao
mesmo para melhorar a performance e adicionar suportecagpiisard real-time foco deste
trabalho. Esse novo algoritmo € denominado ER-EDF. Asditeusse um sistema operacional
embarcado executando em um SoC, com funcionalidades denamto de QoS no escalona-
mento de processos. Com isso, espera-se contribuir pa@ongnto de QoS fim-a-fim, em
uma parte importante do processo, que € o escalonamentticgaps.

A capacidade dbardwaredisponivel para o desenvolvimento do trabalho € limitadst. A
sim, agregando tal limitacdo a limitacdo de tempo para deseémento, foi implementado
somente um SoC monoprocessado. Entretanto, a arquitetsaftdvare € modelada de forma
a permitir uma futura expanséo para sistemas multiprodesdarnecendo, assim, a escalabi-
lidade desejada para o sistema.

Para viabilizar a execucao de testes, foram criadas duasmfentas: QoS Tester e QoS
Analyser. A primeira é encarregada da comunicagdo com ensésbperacional executando
na arquitetura deardware A segunda é encarregada de mapear e analisar dados capfurad
oferecendo estatisticas sobre as tarefas executadas.

A seguir serdo mostradas as arquiteturabatedwaree desoftwareimplementadas. Serao
ilustradas as solucdes criadas para o provimento de QoRlecta, as ferramentas desenvolvi-
das para a execucéao e analise de testes.
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3.1 Arquitetura de Hardware

3.1.1 Prototipacao

Para viabilizar a prototipagéo do processador, foi utlliiza placa Spartan-3 Starter Board
[18]. Essa placa possui disponiveis: uma memoria, do tipaMsRie 1 MiB?, 4 displaysde 7
segmentodeds porta serial e comunicacéo JTAG para configuragao.

Plasma
Memoria
CPU MIPS Interna
Multiplexador
\
|
SRAM UART Display

Figura 12: Arquitetura delardware

Na figura 12 esté ilustrado como séo conectados os diferpatégricos implementados
na arquitetura. A CPU Plasma est4 interconectada atraveshdaultiplexador & memoéria
interna, memoria externa, seriablessplayde sete segmentos. A memoaria interna, implemen-
tada embramspossui 8 KiB e € inicializada em tempo de compilacédo atraeésna processo
automatizado. A memoria externa, uma SRAM , possui um MiB ei@alizada através da
comunicacao serial. @isplayé utilizado para exibicdo de dados ao usuario sesweshead
de tempo imposto pela serial, que € o principal meio de coragéb com 0 mundo externo a
arquitetura.

3.1.2 Processador Plasma

A arquitetura dénardwareimplementada contempla o processaslift-corePlasma. Plasma
implementa o conjunto de instrucdes M8 de codigo aberto e, portanto, € flexivel para as
mudancas necessarias para o correto funcionamento dmaisfeeracional.

O processador Plasrhé um projeto simples que implementa somente um subconjento d
instrucdes da arquitetura MIPS. Por exemplo, ndo esta imgrleado o coprocessador para
processamento de numeros de ponto flutuante. Assim, duaeificacéo, ndo é permitido

Norma IEEE 1541 (1 MiB 22° bytes)
2http://www.mips.com/
3Disponivel em http://www.opencores.org/projects.cgiiwmips/overview
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utilizar variaveis do tipdloat ou double o que limita a precisdo de calculos tanto dentro de
aplica¢des quanto na implementagéo do SO.

Em adicdo as limitacbes mencionadas, no Plasma ndo saomemtiedas determinadas
instrucdes de acesso desalinhado a memoéria. Assim, pbzé-lai fez-se necessario gerar um
conjunto de ferramentas de desenvolvimento para a platafddIPS, que nao fizessem uso
das instrucdes de acesso desalinhado: LWL, SWL, LWR e SWikzdutse compiladores e
ferramentas GNU: GCCe Binutils; e uma biblioteca de fungdes basicas para programacao C
denominadaNewlit’. Modificacdes foram feitas nesses programas para que geragsligo-
objeto compativel com a arquitetura MIPS, excluindo asugées ndo implementadas.

Para o controle de geracao de interrupcadirder, um registrador de 32 bits é implemen-
tado interno a arquitetura do Plasma. Ele é incrementadaa cialo declock e pode ser
acessado através de uma leitura de memoria. E também duilpra captura démestamps
para temporizacéo de secdes da execucao.

Uma interrupcédo é gerada quando o bit 14 desse registradgeat estado 1. Este regis-
trador funciona, também, como uimer. O processador plasma € prototipado para executar a
uma frequéncia de 25MHz, o que serve de base para o calcukridolp e freqiéncia da inter-
rupgdo detimer. Quando o bit 14 entra no estado 1, esse estado perduga’pmclos. Entdo
entra no estado 0 que possui a mesma duracdo. Assim, a sosea dess estados resulta no
nimero de ciclos de um periodd + 2! = 215, Para verificar a eficacia desse mapeamento de
tempo, uma aplicagédo simulando um crondmetro foi impleadane seus resultados compara-
dos com um cronébmetro comum. Nesta verificacdo, ambos osl@gosseguiram a contagem
de tempo sincronamente. O calculo em tempo do periodo eseguindos é dado a seguir:

ciclos do periodo

CLOCK
1000

periodo =

215

25000
pertodo = 1.31072ms

periodo =

Existe a possibilidade de diminuir o tempo do periodo atiéoao bit que é usado para a
ativacao da interrupgao. Por exemplo, se trocarmos o bidgeda 13, obtém-se um periodo
de 2! ciclos, i.e.,0.65536ms. Entretanto, escolheu-se um periodo maior tjue para gerar
menoroverheadde SO e, ainda assim, oferecer resolu¢cdo compativel coemsistde tempo-
real.

O Plasma conta com um emulador de instru¢cdes capaz de axe6digos-objeto. Esta
ferramenta é extremamente Util para depuracéo de codiggopamnite a execucao individual
de cada instrugéo. Entretanto, ndo implementa interrgyedgue impossibilita algumas funci-

“http://gce.gnu.org/
Shttp://www.gnu.org/software/binutils/
Shttp://sources.redhat.com/newlib/
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onalidades do SO, e.g., preempc¢éo. Assim, parte do deseneolto deve ser feito diretamente
com o processador instanciado Bardware

3.2 Sistema Operacional

Escolheu-se o sistema operacional EPOS [19]. EPOS é ummsistperacional orientado
a aplicacdo [20], i.e., se adapta automaticamente aossiguda aplicacdo que o usuario
elabora. As principais vantagens da utilizacdo dessarssta implementacdo da arquitetura
séo:

e Cadigo fonte disponivel livremente.

Implementado em C++, uma linguagem altamente documentefiicee.

Orientado a objetos: EPOS é implementado utilizando @@t a objetos como para-
digma de programacao, o que facilita a compreenséo do c@mh¢®e suporta 0 modelo
de alta configurabilidade a que ele se propde.

Concebido para aplicacdes dedicadas.

Portado para diversas arquiteturas (e.g., Leon, x86).

O sistema operacional EPOS foi portado para arquitetur&lVeBm especifico para o micro-
processador Plasma. EPOS possui trés estagios de iracabiboot, setupe system A parte
de boot € responsavel pelas configuragdes iniciais do sistema a dargnagem do restante
do sistema via porta serial. A parte sietup por sua vez, é responsavel por inicializar confi-
guracdes globais. A parte dgstenpossui um conjunto de bibliotecas e contém a aplicacao
do usuério. As partes dmote setupsado descartadas apds o processo de inicializacdo. Assim,
somente a partgystenexiste residente em memaria.

Para a execucao de aplicacdes de tempo-real, um sistemaalenesnento de tarefas de
tempo-real foi implementado. Como os algoritmos R-EDF eEEH~ derivam do EDF, pri-
meiramente o SO EPOS foi adaptado para utilizar o EDF conaasador. Para viabilizar a
implementagéo do EDF no SO EPOS, algumas mudancas essutarascalonador existente
foram modificadas como, por exemplo, 0 modo como a troca dexiaré realizada.

A implementacao do EDF exigiu um mecanismo de controle dgaesientro do SO. Para
isso foi introduzido o conceito d&cks Cadatick corresponde a uma unidade de tempo dentro
do SO e é mapeado em uma variavel que € incrementada a catdapgd®. Conforme visto
anteriormente, o intervalo entre interrupgoes é,ddms. Assim, cada unidade de tempizk)
possuil, 31ms.

Durante a criacdo de uma tarefa, seu periodo é convertidibicken Por exemplo, uma
tarefa debOms € convertida em38 ticksresultando, assim, em um periodo reaBflex 1,31 =
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49.78ms. Seudeadlinetambém é transformado eticks Na Figura 13 é ilustrado o exemplo
de umjob de uma tarefa de period@ms. Seu periodo é convertido a 88kse sua utilizacéo
(60 = 50%) é convertida em 1icks Supondo que esgab foi liberado para execugéo no décimo
tick (release=10, seudeadlinese torna dick 48.

Periodo = 38 ticks

O=19 ticks

- P

A

/
Release=10 Deadline=48

Figura 13: Exemplo de ufjob de periodd0ms transformado enticks

3.3 Arquitetura de Software

A arquitetura proposta € composta de um gerenciador glabgla e diversos gerencia-
dores locais, conforme visto na Figura 14. Caracterizatta gesacoplamento, a arquitetura
cliente-servidor, ja utilizada em outros trabalhos [14dstna-se, a principio, eficaz para suprir
a caracteristica heterogénea dos sistemas MPSoC. Assiém-sle, também, a caracteristica

de escalabilidade do sistema, bastando adaptar gereresddoais compativeis com o geren-
ciador global.

Gerenciador

Global
Protocolo de Comunicacao
Gerenciador Gerenciador Gerenciador
Local Local Local

Figura 14: Gerenciadores de QoS do sistema proposto.

Os gerenciadores locais comunicam-se com o gerenciadoalgioe, através dos dados
trocados durante a comunicacao, atualiza o estado globalbdacdo de recursos. Como o
protétipo implementado € monoprocessado, 0s gerencedtbal e local séo modelados em
apenas um gerenciador. Assim, evita-se sobrecarga desageeno sistema.

O gerenciador global € composto poonitor, gerenciador de recursascontrole de admis-
saq conforme ilustrado na Figura 15. i@onitor é encarregado de verificar o estado da quali-
dade de todo o sistema, agregando informacéemadostores locaiscom o objetivo de garantir
0s contratos de QoS. @erenciador de recursagerencia globalmente os recursos disponiveis,
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Gerenciador Global

Interface para Aplicacdes (API)

Gerenciador] | Controle de

Monitor L .
onito de Recursos Admissao

Comunicacao - Gerenciadores Locais

Figura 15: Arquitetura do Gerenciador Global.

interagindo com aontrole de admissaoa verificacdo da disponibilidade dos mesmos, para
garantir a qualidade fim-a-fim. Para comunicacao entre gex@ores globais e locais existe
uma camada de comunicagao.

Gerenciador Local

Comunicacao - Gerenciador Global

. Gerenciador
Monitor Controle de
de Recursos . .
Local Admissao
Local

Figura 16: Arquitetura do Gerenciador Local.

Os gerenciadores locais interagem diretamente com ossceclarcais de cada elemento de
processamento. Ele é também é compostapamitor, gerenciador de recursascontrole de
admissapconforme ilustrado na Figura 16. Diferentemente do geéaeloc global, estes atuam
sobre as configuracdes pontuais disponiveis em cada EP. &mamplo, pode-se citar o con-
trole de largura de banda em um EP que estéa acoplado a unriperdé acesso a dados. O
monitortem a func&o de monitorar todos os pontos de configurac&izatado o gerenciador
global com as informacdes capturadasgédenciador de recursos locéém a funcdo de cap-
turar todos os recursos disponiveis e cadastrar no gedemgjobal. Ocontrole de admisséo
local atua sincronamente com o global para o estabelecimentoothbi®ios de garantias em
tempo de execucao das aplicacdes.

3.3.1 Escalonador com Reservas

Para atender as requisi¢oes de reservas, o algoritmo R-&DHlizado e modificado para
oferecer melhor desempenho em tarefas de tempo-real. Tafobénodificado para oferecer
suporte a reservas para aplicachasd real-time O processamento € representado como um
recurso gerenciavel. Assim cabe ao gerenciador localuadidbao processador gerenciar 0os
processos e se comunicar com o gerenciador global para dengéa de todo o sistema.
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Analisando internamente o algoritmo R-EDF, um problemsstibdo na Figura 17, foi en-
contrado. Na figura estdo ilustradas duas tarefas PTV. fatdrpossui reservé(A) = 1/2 e
a tarefaB possui reservé(B) = 1/3. No inicio da execugao, job Jz; executa logo apds o
job J 4. Entretanto, gob .Jp; utiliza todo o seu tempo reservado e entra em estadoun O
problema reside nessa reserva restritiva, pois haveripael®@ processamento disponivel para
0 job Jp; executar nos tempase 4. Consequentemente, ao final dos trés primeiros periodos, a
tarefaA ndo consegue terminar, o que poderia ser evitado eliminaondmsidade encontradas
nos tempos e4.

PTV 4 O(J,)=1/6 | ©(J,)=2/3 | ©(J,)=2/3
O(4)=1/2
¥ (4)=2/3 j ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ ,,,,,,,, ‘ ,,,,,,,,
01 6 10 12 16 18
PTV B O(J,)=2/3 | @(J,)=1/6 | ©(J,)=1/6
O(B)=1/3
w2 | I
0 4 6 12 18
E | J.-II JB/ JA.’ JB[ JAJ ']AJ ‘]BJ ‘]BX JA3
SCalona-
mento ||| L[ L el
01 34 6 9 10 12 15 1718

Figura 17: Exemplo de tarefas PTV ilustrando reservasitieas.

R-EDF néo foi concebido para o suporte de taréf@s real-time pois assume que uma
tarefa pode perder seleadling o que néo é desejavel. No R-EDF, se uma tarefa entra no estado
overrun seudeadlinendo sera cumprido. Assim, modificou-se o algoritmo para fiierama
classe de tarefdsard real-time

3.4 Enhanced R-EDF

Enhancedr-EDF (ER-EDF), algoritmo proposto e contribuicdo desdbdtho, € uma ver-
séo aprimorada do algoritmo R-EDF. Como visto anterioredR{EDF apresenta restricbes no
desempenho de escalonamento atraveés do uso de medidasagd@@uas tarefas com reservas.
Para sanar tais restricbes, foram adicionadas modificagfepermitem que o tempo 0cioso
de um periodo seja utilizado por tarefas do estadorun i.e., permite-se que uma tarefa com
reservas ultrapasse seu tempo reservado.

Também foi adicionado o suporte a reservas para tanefasreal-time Isto foi alcancado
através dareserva pelo pior caso [21], i.e., a reservaigadalpela utilizacdo picaX). Essa re-
serva é efetivada somente quando a tarefa é marcada pd&tartaite-se assim o escalonamento
de tarefaard e soft real-timeem um mesmo escalonador.



50

3.4.1 Controle de Admissao

O controle de admisséao sofreu modificagdes para contengpédashard real-time Cada
task ao ser criada, além de informar valores das utilizacodstnma se a tarefa ard. O
algoritmo modificado é apresentado a seguir.

Passo lInicialmente a capacidade de tempo-r€al-, e capacidade pic6Crr, de cada pro-
cessadop sdo inicializadas corfi (1 < p < M), e a capacidadéme-sharingCrs é
inicializada comM.

Passo 2Uma tarefa de tempo-real com utilizacée utilizacdo picoy efetua requisicéo de
reserva:
Sea tarefa éhard entda (reserva pela utilizacéo piao)

Sea capacidadeéme-sharingoode ser reduzida para admitir essa taéfa— ) >
3, e um processader(l < p < M) pode atingir o requerimentSgr, +v¢ < 1

Ent&o a tarefa € admitida e atribuida ao processagdeom: Cry, = Crrp + ¥,
PCrry = PCrrp +; Cps = Cpg — 4

Senéoa tarefa é rejeitada.

Sendo (reserva pela utilizacé®)

Sea capacidadame-sharingpode ser reduzida para admitir essa tafefa— 60 >
3, e um processader(l < p < M) pode atingir o requerimentGgy, + 6 < 1

Ent&o a tarefa € admitida e atribuida ao processagdaom: Crr, = Cgr, + 0,
PCrry = PCrrp +; Crs = Crs — 0
Senéoa tarefa é rejeitada.

Passo 3 Seima tarefa de tempo-real com utilizagée utilizac&o pica), atribuida a um pro-
cessadop, libera sua reservantaa

Sea tarefa éhard entdo Crr, = Crrp — ¢; PCrry = PCrrp — ¢; Crs = Crg + 1.

Senéo(]RTp = CRTp —0; PORTp = PORTp — w, OTS = CTS + 6.

Na Tabela 1 € exemplificado as diferengas entre R-EDF e ERAgDRomento do controle
de admissé&o. Para tarefas de melhor esforco é determinaaloeserva de 10%, i.e3,= 0.10.
As seguintes tarefas efetuam o requerimento:

1. Tarefa 1: 0 = 0.4, ¢v» = 0.6, hard real-time
2. Tarefa 2. § = 0.3, b = 0.4, soft real-time

3. Tarefa 3: § = 0.1,y = 0.1, soft real-time
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Neste exemplo, trés tarefas fazem, seqiencialmente, dgpedicontrole de admissdo. A
primeira tarefa requer uma reservard real-time suportado apenas pelo ER-EDF, enquanto
que as outras duas requersoft real-time A primeira linha da tabela mostra o estado inicial
do controle de admisséo. A primeira tarefa, representadaguanda linha, € aceita em ambos
algoritmos. Neste momento, ER-EDF efetuou a reserva péieagéo pico () = 0.6) enquanto
que R-EDF efetuou pela utilizacé® € 0.4).

Tarefa|| R-EDF | ER-EDF | Autorizado| Overloaded
Crr =0.0 Crr =0.0 - Nao
- PCrr=0.0| PCrr =0.0
OTS — ].O CTS — ]_O
Crr =04 | Crr=0.6 | Sim/Sim* Nao
1 PCrr=0.6 | PCrr =0.6
Crs =0.6 Crs =04
ORT =0.7 ORT =0.9 Sim'/Sim* Sim
1+2 PC’RT:10 PC’RT:10 PCRT>1—5
CTS =0.3 CTS =0.1 1.0>0.9
Crr =0.8 Crr=1.0 Sim'/Nao Sim
1+2+3 || PCrr =11 | PCrr=1.1 PCrr>1-0
OTS =0.2 CTS =0.0 1.1 >0.9

Tabela 1: Tabela exemplificando controle de admisséo de R€BR-EDF.

Entdo, a segunda tarefa faz o requerimento e o sistema pateaambos algoritmos, no
estadooverloaded A ultima coluna da tabela mostra o calculo realizado patargenar o
estadooverloaded Quando a terceira tarefa tenta iniciar sua execucéao, oatente admissao
do R-EDF permite, enquanto que no ER-EDF a tarefa € rejeit@deritério que determina a
rejeicdo é mostrado no seguinte calculo:

Crs —

0=0
0.1-0.1>0.1
0.0 >0.1

A\VARR\VARR\V]

3.4.2 Escalonamento

No ER-EDF, o escalonamento foi aprimorado para fazer meibodo tempo de processa-
mento. Para isso, foram feitas modificacdes para liberanpdeocioso de processamento para
processos que estejam ewerrun As principais modificacdes englobam:

1. Evitar que a tarefa entre no estam@rrunquando ndo existe outra para tarefa pronta para

execucao;

2. Ao término de unjob, retirar tarefa de deadline mais proximo do estaderrunse nao
houver tarefas prontas para executar.
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Analogamente ao R-EDF, ER-EDF somente ativa 0 mecanismootiegcgo quando se en-
contra no estado sobrecarregado. Assim, quando o sistéirsobsarregado, ER-EDF se com-
porta da mesma forma que o algoritmo EDF original. O AlgooitaiR-EDF € descrito a seguir.

Passo 1Selecione uma tarefa para execucao:

1. Sealguma tarefa de tempo-real esta proetagdoseleciona a tarefa cujo ultinjob
liberado para a lista LID tenhadeadlinemais proximo e execute sejobs

2. senao seéha alguma tarefa no estadwerrun entdo seleciona a tarefa que esta em
overruncujo ultimojob liberado para a lista LID tenhadeadlinemais préximo e
execute seumbs

3. sendoinvoque o escalonador de tarefas de melhor-esforgo.
Passo 20 escalonador espera até a proxima unidade de tempo:

1. Sea tarefa que esta executando termina a execucéo dgobmuse., a LID esta
vazia,entdoela entra no estadesperando

2. Sendo s sistema esta sobrecarregado e aind@lbgina LJD da tarefa corrente e
a tarefa utilizou seu tempo reservadatao

Sehéa tarefas prontas para escaloeatgdoela entra o estadaverrun.

Sendo sa utilizacdo executada é maior ou igudla- 3), entdoela entra o estado
overrun.

sendocontinua a execugao.

3. Verificar todas tarefas pelo inicio de um novo periodo ea@las no estadaronto.
Passo 3Va para o passo 1.

Na Figura 18 esta ilustrado o diagrama de estados repragerganovo algoritmo ER-EDF.
As principais mudancgas se encontram na transicdo entredoasterrune o estadgronto.
Uma tarefa pode permanecer executando no processador ngesmado ultrapassa o tempo
reservado, atrasando, assim, a entrada no estextoun Também existe a possibilidade de sair
do estadmverrunpara executar.

Na Figura 19 € ilustrada a execucao de duas tarefas PTV coafexplanado na Subse-
cao 3.3.1. Enquanto que, na execucao do algoritmo R-Edh dz; é colocado no estado
overrun ER-EDF verifica que ndo ha tarefas para executar e permie pb execute nos
tempos3 e 4 mesmo ultrapassando seu tempo reservado. No tdmpo job J,3 entra no
estadooverrunpermitindo que gob Jp3 execute. Logo apos a execucao.kg, ojob J,3 sai
do estadmverrune executa no tempo restante.

O Gerenciador Local esta intrinsecamente ligado ao aigorite escalonamento e seu mé-
todo de controle de admissdo. Assim, mapeando os compsngmt&erenciador Local ao
algoritmo de escalonamento, pode-se especificar:
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Inicia um novo periodo

Esperando
LJD ndo-vazia

e reserva esgotada
com sistema
sobrecarregado

e hé tarefas prontas
para executar.

Inicia um novo periodo
ou nao ha tarefas
prontas para executar

Figura 18: Diagrama de estados do algoritmo ER-EDF.

PTV 4 OJ,)=16 | O(J,)=2/3 | O(J,)=2/3
0(4)=1/2
¥ (4)=2/3 j ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ ,,,,,,,, ‘ ,,,,,,,,
01 6 10 12 16 18
PTV B O(J,)=213 | O(J,,)=1/6 | O(J,)=1/6
O(B)=1/3
vip=2s ||| N
0 4 6 12 18
E | t ‘]AI JHI JA.’ ‘]BI ‘]AZ ‘]43 JBZ JB] ‘]A}
mReor [ | [ [ [ [l
01 34 6 9 10 12 15 1718
Escalonamento ‘]AI JB[ ‘]AZ ‘]BJ ‘]AZ JA3 ‘]BJ ‘]Ai
EREDF | | NI ENEEN
01 34 6 9 10 12 15 1718

Figura 19: Exemplo de tarefas PTV ilustrando reservasitiga e solucéo do algoritmo ER-
EDF.

e Controle de Admisséao é o préprio controle de admissdo do ER-EDF.

e Gerenciador de Recursosneste, mapeia-se 0 processador como sendo um recurso ge-
renciavel e, assim, pode ser reservado e oferecer garatraass de método especificado
pelo algoritmo de escalonamento que, neste caso, é o ER-EDF.

e Monitor: mapeia-se para um medidor de tempo ocioso de CPU. Estenianta um
contador de tempo.

3.5 Fluxo de Geracao, Execucao e Analise de Testes

Para a validacéo dos algoritmos de escalonamento proposfementou-se um fluxo de
geracao, execucao e analise de testes. QoS Tester e QoSe&rsilp duas ferramentas criadas
para automatizar esse fluxo. A geracdo e execucdo de testesedmbnsabilidade do QoS
Tester. Ja a parte de analise é realizada pela ferramentAfab&er.

Na Figura 20 esta ilustrado o fluxo de execucao de testeseiPaimente o usuario informa
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os dados para geracao de testes, i.e., descricao de tavafasas das distribuicdes (1). A partir
desses dados, testes sao gerados utilizando distriburgdiesnaticas (2). Entdo o executor de
testes, comunicando com a plataformahdedwareda sequéncia a execucgao dos testes (3).
Para cada imagem de EPOS (4) uma bateria de testes € exetn#itaos dados gerados por
esses testes sdo capturados e armazenados (5). Utilizadddas, QoS Analyser mapeia para
estruturas de dados (6) que depois serdo consultadas penaca@de estatisticas (7). A seguir
serdo aprofundados os principais conceitos e funcionantkestas duas ferramentas.

QoS Tester QoS Analyser
Geragéao de
Estatisticas
Dados de .| Gerador ~ Executor | | Mapeamento
Tarefas de Testes de Testes de Dados
©
A
Plataforma
Hardware
EPOS

Figura 20: Fluxo de execucdao e geracdo de dados para argilisstes.

3.5.1 QoS Tester

QoS Tester € a ferramenta responsavel por capturar dadmoggrela execucao de tarefas
na arquitetura deardwaredesenvolvida. Esta ferramenta foi concebida devido adigaib de
memoria da arquitetura derdwaree, também, para automatizacao de testes. Como a memoéria
€ limitada para a captura de dados de execucéo, um métodoatistado para capturar os dados
foi criado. Parte da implementacdo encontra-se dentrostensa operacional que executa
no sistema embarcado, denominatient, e parte na maquina servidora, denominadst
Client executa as tarefas de tempo real e envia os dados geradasateaporta serial para a
maquinahost A lista de pré-requisitos para o correto funcionamentdedaglicacdo € exibido
na Tabela 2.

Dentro do sistema operacional EPOS, implementou-se ursaeclgue armazena eventos
gerados durante a execucao. Cada evento possui 0S segaimigss:

e Tipo: tipo do evento. Cada tipo de evento possui um identificagior,codigo e sua
funcéo, descritos a seqguir:

— INT_BEGIN (0): inicio de uma interrupcao;
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Funcéo

Sistema Operacional

A aplicacéo foi implementada no sistema operacional Lifintretanto, o
esforgo para portar para outro SO depende somente do acssderaais
pré-requisitos como, por exemplo, acesso a porta serial.

Serial

Uma biblioteca foi utilizada para o acesso a serial. DenadanCom-
moncpp, disponivel em http://gnu.org/software/commendgsta biblio-
teca implementa acesso simplificado a serial mapeandosireamsda
linguagem de programacao C++.

Gerador de Nimeros
Randbdmicos

Para a geracao de numeros randdmicos foi utilizada a ebhoBoost,
disponivel em http://www.boost.org/. Esta biblioteca lempenta a gera-
¢do de numeros através de parametros especificados petampemtpr. As
distribuicdes utilizadas foram a constante e linear.

Impact

Para carregar bistreamcontendo o processador Plasma para a placa uti-
lizada, faz-se necesséaria uma ferramenta especifica deadanimpact.
Esta ferramenta € parte integrante do pacotsoftevarepara desenvolvi-
mento dehardwareda empresa Xilinx Inc.

EPOS

Trés imagens com o SO EPOS devem ser geradas para seremasnviad
para serem executados no processador. Cada imagem deee wort
implementacéo dos algoritmos testados: EDF, R-EDF e ER-EDF

Tabela 2: Pré-requisitos da aplicacdo QoS Tester.

INT_END (2): fim de uma interrupcao;

EXEC_BEGIN (2): inicio da execugéo de uma tarefa;

EXEC_END (3): fim da execucéo de uma tarefa;

JOB_RELEASE (4): momento em que yab € liberado para execuc¢ao;

— JOB_END (5): momento que que yob termina;

— JOB_DEADLINE (6): informa aleadlinedo job;

e Time: € umtimestampcapturado do registrador diener implementado em hardware.
Também pode armazenadeadlinequando Tipo=JOB_DEADLINE.

¢ Id: identificador dahreadque esta executando.

e Tick: tick em que ocorreu o evento.

Diversas chamadas para a funcdo que armazena eventos folecadas em pontos de
inicio e fim de medigc&o. Os pontos de chamada das fun¢des séo:

e Interrupcdo: um evento noinicio (INT_BEGIN) do tratamento e um no fim (INEND);

e Liberacdo de umJob: No momento da liberacdo de yob em uma tarefa, sdo gerados
dois eventos: JOB_RELEASE e JOB_DEADLINE. O primeiro irrdec momento em
que a aplicacao liberou job armazenando o tempo corrente. O segundo armazena no
campotime o deadlinedo job liberado.
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e Execucdes ao fim de uma interrupcao, inicia-se uma nova execucao,adarngelo pa-
rametro EXEC_BEGIN. Uma execuc¢do pode terminar com o irdeiauma interrup-
cdo (EXEC_END) ou com o fim de ujob. EXEC _END é sempre seguido de um
INT_BEGIN e um INT_END é sempre seguido de um EXEC_BEGIN.

e Fim de um Job: um evento é criado ao fim de um job.

Os dados gerados durante a execucao de testes sdo armazsmaduobufferna memaria
interna dcclient. Quando doufferalcanca seu limite maximo de armazenamento, os dados nele
contidos séo transmitidos via porta serial e armazenad@s@mivo pela aplicagdo na maquina
host Um protocolo simplificado, baseado em caracteres de denfa implementado para
a comunicacao via serial. Enquanto um caractere de comt#ole® transmitido, os caracteres
recebidos sdo impressos na telahast Esses caracteres impressos na tela sdo os gerados pela
aplicacao dentro do sistema operacional e, também, pepipr80O. Durante uma execucao
de testes varias transmissdes podem ocorrer. Estas sdoatictomente tratadas através do
protocolo.

Em cada teste realizado, dados sao gerados para cada tardfase em parametros forne-
cidos pelo usuario. Para cada tarefa devem ser fornecidasiBptrosjobs, periodohard/soft
e dois parametros para geracdo de dadobsindica o nimero dgpbsa serem executados e
periodo é o valor do periodo em milisegundos. A geracao deetor de utilizacdes da-se
por duas distribuicdes: linear e constante. Para gerar musnagraves da distribuicéo linear,
os ultimos dois parametros da tarefa devem informar os rasmaeinimo e maximo que seréo
gerados. Ja a geracado da distribuicdo requer apenas o gatondtante desejada. Para cada
tarefa € gerado um vetor contendo a utilizacao de j#za ser executado.

Para automatizar o processo de testes, foi implementadoagegso de execucédo de testes.
Os passos desse processo séo:

1. Hostgera os dados (vetor de utilizacdes) de execucao baseadatnagas do usuario;
2. Hostcarrega ditstreamcontendo o processador Plasma e o procesbode

3. Clientaguarda envio da imagem a ser executada;

4. Hostenvia imagem com o sistema operacional EPOS;

5. Clientaguarda o envio do numero de tarefas a serem criadas;

6. Para cada tarefa, recelmariodq utilizacaq utilizacdo picoe vetor de utilizacdes para
jobs.

7. Clientcria as tarefas e inicia a execucao;

0o

. Enquanto houver dados para recebhestrecebe e armazena os dados.
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O processo de transferéncia de dados via porta serial adalno item 8 do processo
supracitado. Este € um processo custoso em tempo pois adonpela velocidade da porta
serial. Para que o tempo utilizado nédo fosse erroneamentputado para ¢ob de alguma
tarefa, criou-se um mecanismo que somente permite quesidrancia seja realizada durante o
tratamento de interrupcao, i.e., entre INT_BEGIN e INT_EMBsim, garante-se que o tempo
gasto na transferéncia sera adicionado somente ao temptedepcao.

Durante transferéncia de dados, as interrup¢des saoattstig, assiniicksndo sao incre-
mentados. Isso resulta em uma parada de tempo virtual,iptasjamente ao SO, o tempo é
contado emnticks que sao incrementados a cada interrupcéao.

Automatizando ainda mais o método de teste, uma imagemmmeSO EPOS foi gerada
para cada algoritmo de escalonamento testado. Assim, egaodle teste explanado acima é
executado uma vez para cada algoritmo. Com essa autondatjzagos algoritmos séo testados
em apenas uma execucao.

Para cada teste de algoritmo, os dados capturados séo aadagem um arquivo. Abaixo,
segue um exemplo da saida gerada pbémnt

=275431905=5=3=0

Contendo campos separados pelo simbolo "=", cada evensoippsatro informacdes, res-
pectivamentetime, tick, id e tipo. Neste exemplo, a tarefa de identificadorecebeu uma
interrupcao fjpo = 0 = INT_BEGIN), notick 5. O timer, contador de32 bits emhardware
possuia 0 nUmerd75431905 no momento da medicdo. Essa medicatmer permite calculos
de grande precisédo de tempo. Diminuindo-se uma medi¢cabamuma anterior, obtém-se
0 namero de instrugdes executadas entre as medic¢des, fooisr@ incrementado a cada ciclo
declocke o processador Plasma executa uma instrucéo por cidode

Na Tabela 3 estdo demonstrados dados de saida de uma exegag@wo. A primeira
coluna demonstra o agrupamento dos eventos e esta dirétarelationada a Figura 21. A
segunda coluna numera as linhas. A terceira apresenta os dapturados pela ferramenta de
teste. A quarta coluna traduz o que cada evento significatilaltoluna agrupa os diferentes
eventos em blocos fornecendo o tempo, calculado em miarndeg, que cada bloco executou.

A B C D E F G H I
Q =) ) )
S| 5 S| 6 S 6 5 o5
S 3 S >
o) _ o) _ o) @ _
€| | Execution 1 €| | Execution 1 T||Exc2 || Exc2 ©| | Execution 3
L [ | [ | [ |
Tick 61 Tick 62 Tick 63 " Tick 64

Figura 21: Representacao grafica do exemplo apresentadibeiaB.

Na Figura 21 € exemplificado graficamente a mesma execucdaritNeirotick —tick 61—
é realizado aeleaseda tarefa de identificador 5 (linha 2 da Tabela 3). Esta tgr@$aa, entao,
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a executar. Na interrupcao seguinteja € incrementado e a tarefa 6 sofre wtease(linha
8 da Tabela 3). Como essa tarefa t@e@adlinemenor, fleadline= 72, linha 9 da Tabela 3) ela
passa, entdo, a executar. Na metadéakoseguinte, gob da tarefa 6 termina, cumprindo seu
deadlinepois63 < 72.

Findando gob da tarefa 6, retoma-se a execucao da tarefa 5. Esta exeégafie@r uma
interrupcdo que incrementatick e a mantém executando até seu fim. A tarefa 5 possui 3
execucdes que formam uab. A tarefa 6, por sua vez, possui duas execugoes.

Tabela 3: Exemplo de saida de dados geradas pela execugaefds.t

Grupo | Linha || Evento | Significado | Duragéo

1 =277233842=60=2=0 Inicio de interrupcadijck = 60.

A 2 =277234293=61=5=4 Releasala tarefa 5fick = 61. 30,7615
3 =81=61=5=6 Deadlineda tarefa 5 é ¢ick 81 HoH
4 =277234611=61=5=1 Fim da interrupcéo.

B 5 =277234638=61=5=2 Inicio de execugao da tarefatigk = 61 1977 781
6 =277266580=61=5=3 Fim de execucdo da tarefa 5. (o
7 =277266611=61=5=0 Inicio de interrupcadijck = 61.

c 8 =277267062=62=6=4 Releasala tarefa 6fick = 62. 30,7618
9 || =72=62=6=6 Deadlineda tarefa 5 é dick 72 O
10 =277267380=62=6=1 Fim da interrupcéo.

D 11 =277267407=62=6=2 Inicio de execucao da tarefatfk = 62. 1977 6411
12 =277299348=62=6=3 Fim de execucéo da tarefa 6. O

E ii =§;;§gggzg=g§=ng Interrupcao. 21.48us

F 15 =277299943=63=6=2 Inicio de execucao da tarefatEk = 63. 647 Ad s
16 =277316129=63=6=% Fim de execucdo e fim dinbda tarefa 6. A

G 17 =277316278=63=5=2 Inicio de execucao da tarefatigk = 63. 633,525
18 =277332116=63=5=3 Fim de execucéo da tarefa 5. Do
19 =277332147=63=5=0 ~

H 50 —577337684=64=5=1 Interrupgao. 21.48us

| 21 =277332711=64=5=2 Inicio de execucao da tarefatigk = 64. 1986.92115
22 =277364884=64=5=% Fim de execucéo e fim dinbda tarefa 5. el

3.5.2 QoS Analyser

QoS Analyser € a ferramenta que interpreta os dados captupatb QoS Tester. Os dados
sdo mapeados em objetos que, uma vez criados, podem seltadosyara a obtencao de
informagdes como, por exemplo, taxa de perddetdlines

Na Figura 22 esté ilustrado o diagrama de classes da fertamProcessoré a classe
principal que controla todas outra®rocessompode possuir uma ou malgasks A classeTask
representa uma tarefa executada no sistelieat Taskpossui um ou maidobsque, por sua
vez, possuem uma ou mdsecutions

A classeProcessoré responsavel por ler o arquivo de dados, criatagkse enviar para
cada uma seus dados pertinentes. Gaslesomente recebe dados cujo canghé igual ao seu
identificador.
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Processor Task Job Execution

Figura 22: Diagrama de classes da ferramenta QoS Analyser.

Taskrepresenta uma tarefa. Contém funcdes para consultamaédes sobre sejabs A
classeJobarmazena os dados de cgdh, possuindo fun¢des para consultas sobre o job. Por
exemplo, a funcadool net deadl i ne() retorna se gob teve seudeadlinecumprido.
Dentro da class@ask cadajob é consultado, formando, assim, a taxa de perdiedelines

Dentro da classdob tém-se diversas execugdes, mapeadas pela diassmition Uma
execucao representa uma unidade de tempo executadgopel@dssim, se umob possuir
3 execucgles, terd executado por, no maximo, 3 unidades g¢m® te@adaExecutionpossui
variaveis que determinam o inicio e o fim da execuc¢éo. Os d#wscio e fim sdo capturados
do timer em hardwaredentro doclient Como otimer incrementa a cada ciclo ddock é
possivel dizer com precisdo quantas instrucdes garlaecessitou para executar. Para obter
essa informacéo em tempo (milisegundos), basta conaerté-|

Processor

Thread 5 Thread 6

Release = 61 Release = 62
Deadline = 81 Deadline = 72
End = 64 End = 63

Execution 1 Execution 1
Duragéo = 1277.78 us Duragéo = 1277.64 us

Execution 2 Execution 2
Duragéo = 633.52 us Duragéo = 647.44 us

Execution 3
Duragéo = 1286.92 us

Figura 23: Mapeamento de dados do exemplo apresentado ela Bab

Dentro do SO EPOS, foi implementado um sistema de ident#ecde tarefas. Cada tarefa
recebe um numero incremental iniciando em 1. No QoS Analgsarefa O foi mapeada com
as execucoOes de interrupcdo. Assim, pode-se obter dadus#sbs sobre o tratamento de
interrupcao, e.g., média. A tarefa 0 possui apenagobpronde é instanciada cada execucéo de
tratamento de interrupcao. As tarefas 1 e 2 sdo mapeadasctieamente, a aplicagdo principal
e a tarefadle. A aplicacdo principal é responsavel por inicializar as disrtarefas. Assim, as



60

tarefas séo instanciadas dentro da aplicacéo principarefaidle executa quando ndo ha mais
tarefas a serem executadas.

A Figura 23 apresenta o mapeamento do exemplo apresentttimanente na Tabela 3.
Neste exemplo sdo criadas dudweadspossuindo, cada uma, ujob. O job da Thread5
possui tré€xecutions O job daThread6, por sua vez, possui duBgecutions A partir desse
mapeamento, é possivel calcular algumas informacdes qoon@xemplo, taxa de perda de
deadlinese periodo. A taxa de perda deadlinespara ambogobs é de(0%, pois, em ambos
casos,End < Deadline. O periodo pode ser calculado diminuindorskeasede deadline
(deadline — release). Por exemplo, para@hread5, o periodo é de 2ficks
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4 Estudo de Caso

Neste capitulo serédo apresentados os experimentos deipara a validagéo do algoritmo
proposto. Os testes foram realizados através da ferrarfQe8alester, que executa, automati-
camente, tarefas previamente estabelecidas. Entéo méarta QoS Analyser € utilizada para
gerar os dados estatisticos aqui apresentados. Serderdpoiss 5 testes que demonstram as
principais diferencas entre EDF, R-EDF e ER-EDF.

Na Tabela 4 estdo explanados os dados que serdo apresemntatiixlas para cada teste.
Esses dados correspondem as entradas informados pelmwauterramenta QoS Tester. En-
tdo, baseados nos vetores de dados gerados, histograntasdéas para visualizagdo do com-
portamento de cada tarefa.

Tabela 4: Tabela de descricdo dos campos para descricaefista

Campo || Fungéo

Jobs NuUmero dgobsexecutados para a tarefa.

Periodo Periodo em milisegundostieks

Distribuicdo Tipo da distribuic&o: linear ou constante.

Valores Distribuigéo Valores fornecidos para a geracdo de testes. Para a digdigbinear os

valores representam 0 minimo e maximo. Para a constantéoioivdi-
cado é o da constante.

Utilizagdo Média (9) Taxa de utilizacdo média de todosjossda tarefa. Usada para determinar
a reserva de tarefasft real-time
Utilizacao Pico @) Taxa de utilizacdo pico de todos jobsda tarefa. Usada para determinar

a reserva de tarefdmrd real-time

Utilizagdo Média (f) Total || Soma das utilizagbes médias. Mede carga total do processado
Utilizag&o Pico () Total Soma da utilizagdo pico de todas as tarefas. Usada paraniteteise o
sistema se encontra sobrecarregado. Se este campo forquai@00%,
entao o sistema esta sobrecarregado.

Reserva Total Reserva total do sistema. Foram realizados teste com e senvakard
real-time Assim esse campo exibe a reserva em ambos os casos.
Distribuictes Histograma que ilustra a distribuicdo gerada. O eixo dasisdss repre-

senta a distribuicdo da utilizac&do entrejaissde uma tarefa. O eixo das
ordenadas representa a quantidad@bdscom a utilizacdo associada. O
grafico para distribuicao constante nédo é apresentado.

4.1 Testel

O primeiro teste visa mostrar diferencas entre 0 comporitorso escalonamento dos di-
ferentes algoritmos. Neste teste, duas tarefas de perodosdo executadas durante 0 mesmo
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periodo de tempo. A primeira possui uma distribuicéo lireeate 0 minimo € 3 e 0 maximo
39, fornecendo uma variacdo de= 36%. A segunda, também linear, possui menor variagao
A = 9%. Para os testes com suporte a tarefas dohtgrd, a segunda tarefa foi marcada como
sendohard real-time Na Tabela 5 estdo exemplificados as tarefas deste teste.

Tabela 5: Descricéo de tarefas - Teste 1.

I Tarefa 1 | Tarefa 2
Jobs 500
Periodo 50ms / 38ticks
Distribuicao Linear
Valores Distribuic&o 3-38% 70-79%
Utilizacao Média (9) 21% 75%
Utilizacao Pico @) 38% 79%
Utilizacao Média (9) Total 96%
Utilizacao Pico @) Total 117%
Reserva Total 96% (soff), 99% hard)

E o
w

DistribuicBes T e

Na Figura 24 estd ilustrado o comparativo para perddedellinesem um ambiente sobre-
carregado. Cada algoritmo executa 0 mesmo conjunjolie As colunas identificadas com
hard identificam execucdes cuja a resehaxd real-timefoi ativada. Sem essa identificacéo,
todas tarefas sao executadas no msaforeal-time

© Taxa de Perda de Deadlines
)
& &
80% N X
70% - ]
60% - & $°
\ ©
50% - se Ng W
40% A ® .
8
30% - o
20% - ‘\.:\xe
10% - o
o o o
0% L S | : S : S
EDF R-EDF R-EDF hard  ER-EDF  ER-EDF hard
M Task 1 @ Task 2

Figura 24: Comparativo para duas tarefas executando cemedtes algoritmos - Teste 1.

EDF apresenta a menor taxa de perddeizdlinesconsiderando tarefa®ft real-time En-
tretanto, EDF ndo apresenta nenhuma forma de controle solatearefa ird sofrer perdas.
EDF né&o possui nenhum controle de admisséo e, assim, o@sedarnaria ainda mais impre-
visivel pois uma tarefa que ultrapassa os limites de capdeido processador poderia entrar
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em execucdo. Marcando a segunda tarefa com sendo tarefaod@td real-time no R-EDF
e ER-EDF, obteve-se 0% de perdadiadlines cumprindo o pré-requisito fundamental para
tarefas do tipdnard. Nos resultados, observa-se também consideravel metteparformance
na execucdo do ER-EDF em relacdo ao R-EDF, tanto para exechgfhogéneaft real-time
quanto heterogéneasrd e soft real-time

Nas tarefas de resersaft real-timedos algoritmos R-EDF e ER-EDF, observa-se que existe
grande perda ddeadlinesquando comparado com o EDF. Isso ocorre pois ambos algaritmo
restringem a execucao de tarefas pela reserva efetuadageum. O controle por reservas
resulta em uma inverséo de prioridade no momento em quefa tar#a no estadoverrun
Assim, um maior niumero ddeadlinesé perdido. Entretanto, R-EDF e ER-EDF provéem
mecanismos para que o desenvolvedor de aplicacbes detaitenque maneira as tarefas seréao
executadas.

4.2 Teste 2

Neste segundo teste, € apresentada uma situacdo ondead thedbmpo-real sdo execu-
tadas. As primeiras 3 possuem utilizacdo constante. Bdefaitilizacdo constante possuem
reserva pico igual a médié & ). Assim, essa tarefa possui reserva equivalente a tdrafds
real-time

A Tabela 6 apresenta os dados utilizados na geracéo de pestess quatro tarefas. A
segunda tarefa foi marcada como sehdad real-time Entretanto sua reserva é realizada de
semelhante modo que as tarefas 1 e 3, que também sao deudidtsibonstante. O sistema se
encontra sobrecarregado com soma das utilizacdes picladui®%. A reserva para todas as
tarefas é de 100%.

Tabela 6: Descricdo de tarefas - Teste 2.

| Tarefal | Tarefa2 | Tarefa3 | Tarefa 4
Jobs 500
Periodo 50ms / 38ticks
Distribuicado Constante| Constante| Constante Linear
Valores Distribui¢do 26% 21% 26% 10-42%
Utilizagdo Média (/) 26% 21% 26% 27%
Utilizag&o Pico @) 26% 21% 26% 42%
Utilizacdo Média (#) Total 100%
Utilizacao Pico @) Total 115%
Reserva Total 100% fard e soff)
[} Q Q
< IS <
8 g8 8
2] 2] 2]
c c c
T @] @] [e)
Distribuicdes o @) o | T AL
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A Figura 25 apresenta os resultados para perdbeddlinesneste segundo teste. Verifica-se
gue as tarefas de distribuicdo constante comportam-se taefashard real-timee possuem
taxa de perda déeadlinesgual a 0% nos algoritmos R-EDF e ER-EDF. Observa-se que 0 uso
do algoritmo EDF implica na perda dieadlinespara todas as tarefas. Enquanto que, para os
outros algoritmos, somente tarefast real-timeperdem seudeadlines Nota-se, também, uma
ligeira diminuicdo da perda dkeadlinesha execucéo do algoritmo ER-EDF quando comparado
com R-EDF.

Taxa de Perda de Deadlines
120.00%

© o
100.00% - & $

@ T
80.00% - B
60.00% -
40.00% -

F go OF O
20.00% | ¥ S

(T &8 | eee] | sed] | eee
0.00% - T T
R-

EDF R-EDF  R-EDF hard ER-EDF ER-EDF
hard

[@Task 1 M Task 2 OTask 3 O Task 4]

Figura 25: Comparativo para 4 tarefas executando com difeselgoritmos - Teste 2.

4.3 Teste 3

Neste terceiro teste, uma situacéo onde o algoritmo EDFBp@ta de maneira inesperada
€ apresentada. A Tabela 7 apresenta a descricao das t&fefds.teste, a primeira tarefa é de
distribuicdo constante, a 50%. A segunda tarefa € uma tacéfaeal-timede distribuicdo
linear. Entretanto essa segunda tarefa possui grandedariecomA = 55%.

Na Figura 26 sao apresentados os resultados de execuc@sigai@ste. Nota-se uma perda
consideravel para as tarefas executadas pelo EDF. A sonpeedttes deleadlinespelo EDF é
de 106.60%, enquanto que para ER-EDF é&ie37%. Neste caso, o uso do algoritmo ER-EDF
mostra-se uma vantagem se a taxa de perdiddlines um requisito importante. Igualmente
atestes anteriores, o ER-EDF apresenta ligeira melhorarda dedeadlinesia segunda tarefa.
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Tabela 7: Descricédo de tarefas - Teste 3.

| Tarefal | Tarefa 2
Jobs 500
Periodo 50ms / 38ticks
Distribuicao Constante Linear
Valores Distribui¢é@o 50% 20-75%
Utilizagdo Média (/) 50% 49%
Utilizacao Pico @) 50% 75%
Utilizagdo Média (#) Total 99%
Utilizacao Pico @) Total 125%
Reserva Total 99%
()
IS
©
D
c
. s @]
Distribuicbes o e K
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Figura 26: Comparativo para duas tarefas executando camedtes algoritmos - Teste 3.
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4.4 Teste4

O quarto teste foi elaborado para mostrar que os algoritmpementados sdo capazes
de gerenciar tarefas de diferentes periodos. Neste tasis,tdrefas de periodos diferentes
—50ms e 100ms — sdo executadas. As tarefas possuem distribuicdes semnesdteo teste 3,
que estdo descritas na Tabela 8. Observa-se novamentegémtisareserva para a primeira
tarefa. Também pode-se observar a significativa melhord¥erta perda deeadlinesentre
os algoritmos R-EDF e ER-EDF.
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Tabela 8: Descricéo de tarefas - Teste 4.

| Tarefal | Tarefa 2
Jobs 500 250
Periodo 50ms / 38ticks 100ms / 76ticks
Distribuicao Constante Linear
Valores Distribui¢éo 50% 20-75%
Utilizagdo Média (/) 50% 49%
Utilizacao Pico @) 50% 75%
Utilizacdo Média (#) Total 99%
Utilizacao Pico @) Total 125%
Reserva Total 99%
()
c
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Figura 27: Comparativo para duas tarefas executando camedtes algoritmos - Teste 4.

4.5 Testeb

O quinto teste foi elaborado para estudar o comportamemntsdeva para tarefas de melhor
esfor¢co. Testes anteriores desconsideravam a reservagsar@lasse de tarefas considerando
sua reserva igual a zero, i.¢.,= 0. Neste teste esta reserva é determinada&em 5%. A
Tabela 9 exibe os dados das tarefas executadas durante.dtstentemente de outros testes,
a carga total do processador — representada na tabela petaar¢otal — € composta da soma
de utilizacao ) total e da reserva para tarefas de melhor esfaso (

Na Figura 28 é apresentado um comparativo entre os algaiEddé-, R-EDF e ER-EDF
representando o tempo maximo starvation i.e., representa o tempo maximo que as tarefas
de melhor-esforgo permanecem sem serem executadas. EQffeméce nenhum tipo de ga-
rantias para essa classe de tarefas e obtém o pior resutiagtamb conmi74 ticks de tempo



Tabela 9: Descricédo de tarefas - Teste 5.
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| Tarefal | Tarefa 2
Jobs 500
Periodo 100ms / 76ticks
Distribuicao Constante Linear
Valores Distribui¢@o 50% 20-65%
Utilizagdo Média (/) 50% 42%
Utilizacao Pico @) 50% 65%
Utilizacdo Média (#) Total 92%
Utilizacao Pico @) Total 115%
Utilizacao Melhor-Esforco (3) 5%
Reserva Total 97%
@
<
g
2]
c
. . . o
Distribuicdes (G ¢

de starvation R-EDF apresenta o melhor resultado com ap@&gascks. ER-EDF apresenta

o resultado des86 ticks. A Figura 29 exibe um grafico com a relacdo entre tempo e nimero
deticksexecutados pelas tarefas de melhor-esfor¢co. ObservaedR-§DF mantém uma exe-
cucao constante durante todo o periodo de execucdo. EDFEDERse aproximam, porém,
ER-EDF esta frequentemente acima de EDF, conforme visaia partir dagick 20000.

Tempo Maximo de Starvation
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0 T T
EDF R-EDF ER-EDF

286

Figura 28: Comparativo para tempo maximaostigrvation- Teste 5.

A Figura 30 é uma divisao da Figura 29 que demonstra os fathasethdimento dos requi-
sitos das tarefas de melhor-esforco. Neste grasi@wyationpode ser identificado através das
falhas — partes em branco — do gréafico. Observa-se que EDseapaevisiveis falhas durante
a execucdo. R-EDF, por sua vez, apresenta um comportanenédgante a um crescimento
linear, sem falha visiveis. Ja o algoritmo proposto ER-Epfesenta menos falhas que EDF e
mais que R-EDF. Observa-se entdo que o ganho que ER-EDFedutbre 0 R-EDF em outros
testes se da em detrimento das tarefas de melhor-esforco.
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Figura 29: Comparativo execucao de tarefas de melhorgesfdreste 5.
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Figura 30: Comparativo ilustrandarvationcomo falhas nos gréficos - Teste 5.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um novo algoritmo de esagalento para a provisao de
QoS em aplicacdes de tempo-real. DenominBdbancedeDF, ele é baseado no algoritmo
R-EDF, que apresenta restricdes na execucao de tarefagde;ér variavel. ER-EDF sanou
esses problemas e adicionou o suporte a tatedas real-time que sdo indispensaveis para
aplicacdes que exigem grande precisao no cumprimento deeguisitos.

Uma plataforma ddnardware contendo o processador Plasma foi prototipada. Plasma é
um processadaoft-coreque implementa um subconjunto de instrugcdes MIPS. Ele noog
periféricos necessarios para a implantagdo de um SO endbaroano, por exempldjmer e
comunicacao serial.

EPOS, um sistema operacional embarcado, orientado a sppetacebido para aplicacoes
profundamente embarcadas, foi utilizado para a implengéntdo algoritmo ER-EDF. Este SO
foi modificado para executar na plataformahdedware Para a execucao de testes comparati-
vos, foram implementados trés algoritmos de escalonamebtb, R-EDF e ER-EDF.

Para a execucdo e analise de testes foram concebidas daascieias: QoS Tester e QoS
Analyser. A primeira é responsavel pela comunicacao conatafprma denardwaree o SO
EPOS para a geracédo teenchmarksexecucao de tarefas e captura de dados. A Ultima é
responsavel por mapear e analisar os dados gerados fodoeraios para geracdo de dados
estatisticos para posterior andlise.

ER-EDF apresentou significativa melhora em relagéo ao seaessor R-EDF. A adi¢do do
suporte a tarefalsard real-timepermite que desenvolvedores configurem a reserva paragaref
com tais restricdes. Entretanto, a melhora de performamdaefas de tempo-real deu-se em
detrimento a tarefas de melhor-esforco. Mesmo assim, ER-dDsegue significativa melhora
para diminuir tempos dstarvationem relacéo ao EDF.

5.1 Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros, pode-se citar oa@erésle melhorias a ferramenta
QoS Analyser para fornecer ao usuario meios graficos deozrdicomportamento da execu-
céo de tarefas. Isto facilitaria a deteccao de peculiaesiag escalonamento e possibilitaria o
aprimoramento de algoritmos.

Outra proposta em relacéo as ferramentas de teste é a aleg@obanco de algoritmos de
escalonamento de tempo-real para a comparacao atravéstekaatomatizados. Este banco
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poderia incluir algoritmos classicos como, por exemplBate Monotoni¢RM).

Um estudo mais aprofundado sobre o comportamento de tayefeslo escalonadas pelo
ER-EDF poderia ser realizado para aprimorar o algoritmoitaregerdas desnecessarias em
tarefassoft real-timede tempo de execucéo variavel. O estudo do funcionamentaitdeso
algoritmos como, por exemplo, RM, também poderia auxileacmacdo de um novo algoritmo
ainda mais eficiente.

Por fim, uma valiosa contribuicdo seria a implementacédo de apticacao real com re-
quisitos equivalentes ao estado-da-arte atual. Aléem deraataverificagdo da aplicabilidade
dos algoritmos estudados nesse trabalho, propfe-se qyeeientacao seja monitorada para
verificar o quanto a adicdo de suporte a configuracdo de Qafaaux processo de desen-
volvimento. Assim, o aprimoramento do algoritmo poderi#tarese a atender requisitos de
time-to-marketle desenvolvimento de produtos.
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