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Abstract. Many component-based real-time systems have recently been
proposed as a solution to modular and easily maintainable distributed real-
time systems. This paper proposes a methodology for estimating probability
distributions of execution times in the context of such systems, where no
access to component internal code 1s assumed. In order to evaluate the
proposed methodology, experiments were conducted with components imple-
mented over CIAO with the goal to estimate a probability distribution. The
collected experimental data show that the proposed approach is indeed a good
approximation for component execution time probability distribution.

Resumo. Muitos sistemas baseados em componentes tém sido recente-
mente propostos como solucdao para sistemas distribuidos de tempo real de
facil manutencao e modulares. Este artigo propoe uma metodologia para
a estimativa de uma distribuicao de probabilidade de tempo de execucao,
no contexto de tais sistemas baseados em componentes. Nenhum acesso ao
codigo interno do componente € assumido. A fim de avaliar a metodologia
proposta, experimentos foram conduzidos com componentes desenvolvidos
e instalados sobre CIAQ, com o propdsito de estimar uma distribuicao de
probabilidade. Os dados experimentais coletados mostram que a abordagem
proposta € realmente uma boa aprorimacdo para distribuicdo de probabili-
dade de tempos de execucao de componente.

1. Introducao

Os requisitos de sistemas distribuidos modernos, tais como maior flexibilidade, in-
teroperabilidade e reducao de custos, tem motivado o uso intensivo de solugoes
baseadas em software e a exploragao de componentes COTS (Commercial Off-The-
Shelf ), tanto de hadware quanto de software. Neste contexto, os componentes de
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software distribuidos aparecem como uma tecnologia promissora, uma vez que sua
abordagem modular e desacoplada permite o desenvolvimento e composicao de com-
ponentes que ajudam na producao de sistemas reutilizaveis e de facil manutencao.
Por isso, o uso de middleware baseado em componentes de tempo real para a con-
strucao de sistemas distribuidos de tempo real tem merecido muita atencao da co-
munidade nestes ultimos anos [Wang et al. 2004a).

As aplicagoes de um modo geral podem se beneficiar da adogao de solugoes
modulares produzidas a partir da composicao de componentes COTS, desde que
sua programagao de cédigo tenha total aderéncia aos requisitos da interface especi-
ficada. Contudo, a falta de conhecimento da estrutura de cédigo interna do com-
ponente (abordagem caiza-preta) torna dificil a verificacao das garantias temporais
(timeliness) da composigao de componentes que formam o sistema. Neste caso,
diferentes configuracoes de composicao podem produzir variacoes nas propriedades
do sistema como um todo, o que torna a tarefa de verificacao ainda mais dificil, e
pode representar uma barreira para adogao dessa abordagem no contexto de tempo
real.

Um maneira convencional de verificacao de garantias temporais de um sis-
tema de tempo real critico é calcular a viabilidade de se cumprir o limite de tempo
(deadline) de cada uma das tarefas relacionadas, mesmo quando todas as tarefas sao
ativadas concorrentemente. Para viabilizar esta andlise, deve-se calcular primeiro o
pior caso de tempo de execugao (Worst Case Ezecution Time - WCET) de cada
tarefa isoladamente, e entao combinar tais WCETs em formulas que capturam o
pior caso de tempo de resposta de cada tarefa [Audsley et al. 1993 ou a demanda
méxima de processador [Liu and Layland 1973]. Contudo, para calcular precisa-
mente o WCET de cada tarefa deve-se considerar o tempo de execucao de cada
instrucao relativo ao pior caso do caminho de execugao. Além disso, as variagoes
dos tempos de execugao das instrugoes devido a arquitetura de hardware, tais como
memoria cache e pipelines, também devem ser consideradas.

Infelizmente, quando componentes COTS sao usados, nem sempre é possivel
aplicar tal abordagem de verificagao, visto que o cédigo fonte do componente nao
estd sempre disponivel. Entao, sistemas de tempo real baseados em componentes
COTS tém aplicabilidade limitada em sistemas criticos que requerem elevado nivel
de seguranca, de tal modo que a perda de deadlines pode causar grandes prejuizos.
Por outro lado, existem outros cenarios de tempo real tais como multimidia, tele-
comunicacoes e algumas aplicacoes industriais, em que a perda de deadlines pode
causar apenas uma degradacao da qualidade de servigo, mas que é considerada tol-
eravel dado que a probabilidade de tais perdas acontecerem esta abaixo de um limite
previamente determinado.

Este artigo aborda esse desafio ao propor e validar uma metodologia para
a estimativa de uma distribuicao de probabilidade de tempo de execugao, no con-
texto de sistemas de tempo real distribuidos baseados em componentes. Esta esti-
mativa pode ajudar projetistas a verificar o comportamento temporal de sistemas
baseado em componentes, aplicando modelos alternativos de analises de desempenho
[Kim et al. 2005, Manolache et al. 2001]. A motivagao principal da abordagem pro-
posta é aplicd-la para estimar o tempo de resposta de servicos desenvolvidos no
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contexto do ARCOS (ARquitetura para COntrole e Supervisao), um framework
baseado em componentes que foi desenvolvido sobre o CIAO e dedicado a con-

strugao de sistemas distribuidos de controle e supervisao de unidades industriais
[Andrade and Macédo 2007].

Para avaliar a metodologia proposta, experimentos foram conduzidos com
componentes que foram conectados e instalados sobre a plataforma do CIAO, e sua
distribuicao de probabilidade foi entdao estimada. A andlise dos dados coletados
demonstrou que a abordagem proposta é de fato uma boa aproximacgao para a esti-
mativa da distribuicao de probabilidade de tempo de execugao de um componente
de software.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma: Na secao 2 sao
discutidos os trabalhos relacionados ao tema. Na secao 3 é descrito o modelo de
sistema e a arquitetura de componentes de tempo real utilizada como suporte aos
experimentos. Ja na secao 4 uma nova abordagem para a estimativa de uma dis-
tribuicao de probabilidaddes de tempo de execugao é apresentada. Na secao 5 um
estudo de caso ¢é ilustrado, e a eficacia da abordagem apresentada é avaliada. Final-
mente, na se¢ao 6 sao apresentadas consideragoes finais sobre o trabalho realizado e
perspectivas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Muitos trabalhos no campo da analise de tempo para sistemas de tempo real sao
dedicados ao esforco de se calcular, com maior precisao possivel, o WCET . Juntos,
esses trabalhos apresentam diversas abordagens para tratar os fatores de influéncia
(entrada de dados, caminhos de execugao, memoria cache e pipeline) que determi-
nam a ocorréncia do pior caso, e visam sobretudo reduzir o pessimismo e aumentar
a precisao do WCET calculado. Contudo, dada a extrema dificuldade em se deter-
minar o valor exato, o maximo que se consegue é uma estimativa do WCET que seja
suficientemente segura para muitas aplicagoes de tempo real.

As técnicas relacionadas a este tema de estudo podem ser agrupadas nas
seguintes categorias: Estdtica, Probabilistica e Hibridas. A lista de publica¢oes
em analise estatica é consideravelmente extensa, e concentram o foco em anal-
isar o caminho de execucao do cédigo da apliacao para poder derivar o valor
de WCET de uma dada plataforma de hardware. FExistem alguns trabalhos re-
centes que aplicam essa abordagem em sistemas de tempo real baseados em
componentes [Estévez-Ayres et al. 2005, Ballabriga et al. 2007, Fredriksson 2006,
Moss and Muller 2004]. Geralmente, as abordagens estaticas tendem a ser com-
plexas e produzem estimativas pessimistas e/ou necessitam de acesso ao cédigo fonte
da aplicacao. Isso motivou o desenvolvimento de abordagens que utilizam técnicas
probabilisticas e hibridas para a geracao de estimativas.

Um dos primeiros resultados sobre estimativas probabilisticas foi publicado
por [Edgar and Burns 2001]. Apds a realizagdo de medicoes, os valores de tempo
de execucao obtidos de amostras foram utilizados para a derivagao do WCET us-
ando estatistica aplicada ao estudo de valores extremos. Os autores assumiram que
as amostras seguiam uma distribuicao de Gumbel e eram independentes e identi-
camente distribuidas. Embora esta seja uma abordagem caixa-preta, ou seja, nao



requer acesso e conhecimento sobre o cédigo analisado, a suposi¢ao da independén-
cia dos dados pode limitar a aplicabilidade da abordagem para sistemas praticos.
O trabalho realizado por [Bernat et al. 2002] pode ser visto como uma abordagem
hibrida, composta por caracteristicas provenientes de propostas estaticas e proba-
bilisticas. Eles determinaram os perfis de tempos de execucao de blocos de cddigo
(e.g. através de medigoes). Tais perfis constituem na realidade uma tabela contendo
tempos de execucao observados e suas respectivas frequéncias. Com isso, é possivel
se obter um valor de WCET e sua probabilidade associada, através da convolugao
e combinacao dos perfis. Certos aspectos de dependéndia e independéncia das var-
iaveis de tempo sao levados em consideragao, embora uma instrumentagao refinada
do cédigo da aplicacao tenha sido necessaria. Um esquema para armagzenar perfis
de tempo de execugao de sistemas baseados em componentes é também apresentado
por [Nolte et al. 2003]. Eles argumentam que o componente do sistema poderia dis-
por de meios para monitorar a si mesmo. Baseado neste esquema, uma técnica de
estimativa hibrida do WCET ¢é proposta [Moller et al. 2005].

Ao invés de estimar um valor de WCET, este artigo foca na derivagao de uma
distribui¢ao de probabilidade de tempo de execucao em sistemas baseado em com-
ponentes. Tal distribuicao tem aplicabilidade em modernos mecanismos de escalon-
amento de tempo real [Kim et al. 2005, Manolache et al. 2001]. Assim como em
algumas técnicas probabilisticas, o método de estimativa proposto aqui é baseado
em medicoes. Entretanto, nao é requerido qualquer conhecimento prévio sobre o
cédigo interno da aplicagao para a realizacao destas medigoes. A instrumentacao
do cddigo foi utilizada apenas para efeito de avaliagao final dos resultados obtidos.
Nos supomos, por exemplo, que podem haver componentes projetados e desenvolvi-
dos por equipes externas de desenvolvedores contratados. Entao, o conhecimento
do codigo da aplicagao pode nao estar disponivel, o que faz das abordagens con-
vencionais estaticas e hibridas inadequadas para este contexto. Além disso, difer-
entemente de algumas abordagens probabilisticas [Edgar and Burns 2001], nés nao
assumimos qualquer distribuicao ja conhecida e podemos considerar a adocao de
sistemas complexos, mesmo que a independéncia dos dados nao possa ser assegu-
rada. O método proposto é, portanto, um método adequado ao modelo orientado
a componentes COTS - versao compilada. Neste artigo apresentamos uma versao
estendida dos resultados recentemente discutidos com a comunidade de tempo real
[Perrone et al. 2008]. Os aspectos técnicos aqui descritos visam demonstrar com
maior clareza e riqueza de detalhes a eficacia e eficiéncia do método proposto.

3. Arquitetura de Componentes
3.1. Modelo de Sistema

O trabalho desenvolvido considera um sistema composto por componentes que se
comunicam através da conexao de interfaces padronizadas, conhecidas como por-
tas. Através das portas, o componente especifica quais as funcionalidades que foram
programadas, e que serao disponibilizadas externamente como servicos a outros com-
ponentes. Desse modo cada componente pode prover ou consumir servicos através
de cada conexao que é estabelecida entre portas denominadas de provedoras e re-
ceptoras. Cada componente é executado por um processo, que se comunica por
intermédio da troca de mensagens nos canais de comunicagao. E assumido que
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estes canais suportam restrigoes temporais e permitem comunicagao sincrona e as-
sincrona. A perda de deadlines é admitida apenas em niveis tolerdaveis pelo sistema
(soft real-time).

3.2. Middleware de Tempo-Real

Como o estudo de caso foi realizado no middleware CIAO (Component-Integrated
ACE ORB)[Wang et al. 2004a], usamos seu modelo e terminologia ao longo do
texto. No entanto, o método proposto é genérico o suficiente para ser aplicado a
outros modelos de componentes. O modelo do CTAO esta em conformidade com a es-
pecificagao CCM (Corba Component Model)[OMG 2006]. Na terminologia adotada
pelo CIAO as portas provedoras sao denominadas Facetas, e as portas consumidoras
sao denominadas de Receptédculos. Para a comunicacao assicrona, os canais de even-
tos sao denominados de Produtores e Consumidores de eventos. As caracteristicas
internas de um componente podem ser configuradas através dos Atributos.

O CIAO foi desenvolvido sobre o TAO (The ACE ORB)[Schmidt et al. 1998],
um middleware que disponibiliza um ORB (Object Request Broker) codificado em
C++, e que adere a especificacao Corba de tempo real. A estrutura interna de
cédigo do TAO tomou por base o ACE (Adaptative Communication Environment),
um framework orientado a objetos que aplica padroes de projeto para comunicacao
de software que envolva distribuicdo e concorréncia [Schmidt and Huston 2003].
Os servigos disponibilizados no TAO (e.g. servigo de escalonamento e servigo de
eventos de tempo-real) foram projetados usando os padroes disponiveis no ACE, e
tendo em vista a otimizagao da eficiéncia e previsibilidade para construir um ORB
de tempo real que pudesse garantir os requisitos de QoS fim-a-fim para diversas
aplica¢oes [Schmidt and Cleeland 2001]. Com isso, o CIAO passa a contar com o
suporte necessario para o desenvolvimento de solugoes previsiveis, portaveis e in-
teroperaveis. Uma visdo geral da arquitetura utilizada é ilustrada na figura 1(a).
Maiores detalhes técnicos internos da estrutura apresentada podem ser obtidos em
[Wang et al. 2004b].

Servidor de Componentes

Container

Faceta

Receptaculo
COTS
Produtor

Consumidor

Siy A
t
n, . iy
Q Do, Atributos
o, Ay
\, o
Nig A
‘igsh
I/Q

\ RTORB |

j ACE F)

(a) Arquitetura (b) Servidor de Componentes

Figura 1. Middleware de tempo real baseado em componentes

O CIAOQO estende a especificacao CCM ao desenvolver um servidor de com-
ponentes de tempo real, que inclui um ambiente de execucgao gerencidvel capaz de
prover suporte a execucao e comunicagao previsivel de componentes, através da
oferta de servigcos nao funcionais que podem ser configurdveis por intermédio de
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descritores de implantagao (arquivos XML - eXtensible Markup Language). Esse
ambiente é chamado de container. Os servigos disponibilizados pelo container sao
providos através de interfaces, que permitem a configuracao de politicas de QoS,
além da interacao com servigos relacionados a pesquisa, gerenciamento de conexoes
e ciclo de vida dos componentes instalados no servidor. O CIAO disponibiliza o
DAnCE [Deng et al. 2005], uma solugao para a automatizacao de procedimentos de
implantacao e configuragao de componentes. Adicionalmente, o DAnCE oferece o
servigo de reconfiguragao dinamica para componentes ja implantados (ReDaC). Na
figura 1(b) é ilustrado o servidor de componentes de tempo real presente no CIAO,
e 0s conectores que representam a terminologia usada.

4. Estimando uma Distribuicao de Probabilidade

O método proposto é baseado em medicao, e requer a analise do tempo de
resposta(R) e do tempo de comunicagdo entre componentes, como informagoes
necessarias no estudo do tempo de execucao de um servigo disponibilizado por um
componente. Para viabilizar esta andlise, o modelo de medigao ilustrado na figura 2
estabelece que um componente monitor é responsavel por medir a variavel R asso-
ciada a execugao de um servigo. O monitor se encarrega também de medir o tempo
de comunicagao associado a execucao de um servico nulo (i.e., sem codigo interno de
programagao da interface publicada). Neste trabalho, este tempo foi denominado
de round-trip(RT). Entao, as variaveis R e RT sao definidas como as varidveis de
interesse. E importante ressaltar que o modelo de medigao nao requer qualquer con-
hecimento sobre o codigo interno da aplicacao utilizada durante as medicoes. Neste
caso, o cédigo da aplicagao é visto como uma entidade caixa-preta.

Round Trip

\‘ ‘ sem

Faceta cédigo interno

Tempo de Resposta

4 6di .
Receptaculo Faceta .COd 90 Receptaculo
caixa-preta

de programagao

Conexéao Conexao

nimero aleatorios nimeros aleatérios

Monitor COTS Monitor COTs’
(a) Medigao de R (b) Medigao de RT

Figura 2. Modelo de medicao adotado

O objetivo principal da abordagem proposta é estimar a distribuicao de prob-
abilidade do tempo de execucao de um servigo. Neste sentido, o tempo de execucao
pode ser analisado através do tempo de resposta observado em um niimero grande o
suficiente de requisicoes a um servigo. Deste modo, os valores da varidvel tempo de
execuc¢ao(C) podem ser estimados através da equacao C' = R — RT'. Para viabilizar
isso, o componente monitor é projetado para realizar diversas medigcoes de valores
de R e RT. Antes de detalharmos a abordagem, algumas defini¢oes sao introduzidas
a seguir.

Sejam S, e S,; duas colecoes de valores medidos, que contém os tempos de
reposta e de round-trip obtidos pelo monitor, respectivamente. Os elementos de
cada colegao nao sao necessariamente distintos, e o conjunto de valores distintos em
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uma colegao S é dados por D(S). O ntimero de vezes que um valor v é observado em
uma cole¢ao S é definido por 7(v, S). A funcao f(v,S) fornece a frequéncia relativa
do valor v na colecao S. Por exemplo, se 0 monitor mediu trés vezes o mesmo valor
r € S, em 10 medigoes realizadas, entao f(r,S,) = 0.3. Mais precisamente:

n(v, S)
>vuen(s) N(u, S)

fv,5) = (1)

E possivel derivar a distribuicao de probabilidade de C' calculando a dis-
tribuicao de probabilidade conjunta:

P(C=¢)=> P(R=rRT =rt) VreS,rteSyc=r—rt (2)

Contudo, nem todas as combinagoes de valores em r € S, and rt € Sy
sao possiveis uma vez que P(C' < 0) = 0. De forma geral, assumindo que deve
existir um limite inferior ¢,,;, > 0 para o valor de C, é necessario considerar aquelas
combinacoes que satisfacam r — rt > c¢pin. E importante destacar que valores
invédlidos de » — rt podem aparecer dado que as medigoes de S, e S,; sao realizadas
de forma independente. Entao, é importante definir a colecao de valores possiveis
para C' como:

Se=A{r—rtlr —rt > cpin, v € Sy, 1t € Sy} (3)

Assumindo ¢,,;, ~ 0 é simples, mas pouco realista. Logo, é conveniente
usar uma estimativa mais apropriada de ¢,,;,, de forma que seja possivel prover
melhores resultados de aproximagao quando se estiver derivando a distribuicao de
probabilidade de C'. Uma vez que valores altos de tempo de execugao sao de maior
interesse, o seguinte procedimento pode ser usado para estimar C,,:

1. Encontrar o menor valor rt, € S, de modo que P(RT < rt,) > p, e p
é um parametro minimo que define a probabilidade desejada pelo usuario
(0 < p < 1), e pode ser calculada como:

P(RT < rt,) = 3 f(rt, Sp) (4)

Vrt€D(Syt)irt<rt,

2. Encontrar o menor valor r,,;, € .S, de modo que 7,,;,, — rt, > 0.
3. Definir ¢,im = Tmin — Ttu.

Uma vez que ¢, ¢ encontrado, a colegdo S. e a fungao (1) produzem
a distribuicao de C'. Para ilustrar a abordagem de estimativa proposta, vamos
definir duas colegoes S, = {1,2,3,6,6,7} and S, = {1,2,3,3,3,4}, e considerar o
parametro minimo desejado p = 0.8. Neste caso, rt, = 3 visto que P(RT < 2) =1/3
e P(RT < 3) =5/6 =~ 0.83. Consequentemente, para 7,;, = 6 o valor de C' ndo
pode ser menor do que ¢,,;,, = 3. Entao, S. = {3,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,5,5,5,6}.

E importante enfatizar que a definicao acima de rt, é usada para derivar o
limite inferior ¢,,;,. O descarte de valores de C' abaixo deste limite é util uma vez

88



que isto melhora a qualidade dos resultados, e ndo compromete o procedimento de
estimativa. De fato, a quantidade de valores descartados é muito pequena e apenas
observada para valores de round-trip muito altos e muito pouco provaveis em relagao
a0 T'min. Uma vez que € de maior interesse estimar melhor valores mais altos de C,
esta estratégia de descarte é também uma abordagem segura. A préxima secao
relata um estudo de caso que ilustra a eficiéncia do método de estimativa proposto.

5. Estudo de Caso e Avaliacao

O método proposto foi aplicado em um experimento de teste realizado sobre o CIAQO,
um middleware baseado em componentes descrito na subsegao 3.2. A configuracao
padrao do CIAO foi utilizada como base durante o procedimento de instalagao, dev-
ido ao fato de a mesma ja possuir caracteristica destinadas a otimizacao e eficiéncia
da plataforma, propiciando um ambiente adequado a muitas aplicacoes de tempo
real. Contudo, dada a finalidade de medigao do experimento, alguns parametros
do ORB foram especificamente configurados através de arquivos descritores XML:
politica de escalonamento FIFO, mapeamento direto de prioridades CORBA para as
prioridades nativas, politicas de prioridades definidas pelo servidor e uso de tarefas
estaticas para a execucao dos componentes instalados no container. Tais paramet-
ros implicam que a interferéncia nas medicoes serd limitada, pois estes ajustes na
configuracao reduzem o overhead, o nimero de tarefas concorrentes e mantém fixa a
prioridade durante o experimento, além de garantir a reserva de recursos no servidor
de componentes (e.g. alocagao prévia de memoria).

O CIAO 0.6.0 foi compilado com o GCC 4.2.1 e instalado sobre o sistema
operacional Linux com kernel 2.6.20-16, sendo utilizado um hardware com proces-
sador Intel Centrino Duo Core de 1.83GHz, 1GB de RAM e 2MB de meméria cache.
O sistema operacional foi configurado com os parametros maxcpus = 1, de modo a
considerar apenas um nucleo de processador, e runlevel = 1, restringindo o sistema
operacional aos seus servigos basicos. As defini¢coes dos servigos publicados e con-
sumidos pelos componentes do experimento foram feitas através da linguagem IDL
(Interface Defination Language), que permite a especificacdo e posterior geragao da
estrutura de componentes na arquitetura do CIAO. A categoria de compenentes es-
colhida foi a baseada em Sessao. O procedimento de instalacao de componentes no
container foi realizado com o auxilio do DAnCE, que seguiu um plano de instalacao
das composicoes de componentes utlizados no experimento. Este plano também foi
baseado em descritores XML.

Em uma primeira fase, destinada a medir os valores da varidvel R, dois com-
ponentes foram conectados e instalados no container do servidor de componentes:
um componente monitor e um componente a ser monitorado. Este tltimo com-
ponente disponibiliza um servigo que simula um analisador de dados, que mantém
registros de amostras de dados e prové analises a respeito do comportamento dos
dados avaliados. Uma vez que a semantica desse servico nao é relevante aqui, nos
nao iremos trata-lo em maiores detalhes e serd referenciado apenas como servigo
analisador. O componente monitor foi projetado e desenvolvido segundo alguns
critérios especificos:

1. Permitir a configuracao do mecanismo gerador de dados aleatérios utilizados
como parametros de entrada para a execucao do servico monitorado. Isso
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permite o ajuste e consequente reducao da quantidade de estados a que o
componente monitorado estard sendo observado, e produz especial impacto
sobre a carga de processamento necessaria durante a analise dos dados es-
tatisticos. O ajuste adequado deve ser definido pelo projetista de acordo com
os interesses do projeto.

2. A execugao de um servigo deve ser medida ao menos 100 vezes para cada
parametro de entrada fornecido. Isso permitird a captura de um conjunto
de valores de tempo obtido em diferentes estados do ambiente de execugao.
Desse modo as interferéncias da memoria cache ou do pipeline podem ser
observadas indiretamente nos tempos medidos.

Em uma segunda fase, destinada a medir os valores da variavel RT', um ter-
ceiro componente foi conectado ao monitor e instalado no mesmo container. Con-
tudo, este novo componente disponibiliza apenas um servico nulo, e sua finalidade
serve apenas para estimar valores de round-trip entre componentes (e.g. figura 2(b)).
Para minimizar a interferéncia nos tempos medidos as prioridades de execugao dos
componentes monitorados foram fixadas no maximo valor permitido pelo Linux, e
cada componente foi executado por uma tarefa dedicada.

Para realizar as medicoes, o monitor fez n chamadas através da conexao
com os servicos analisador e nulo. Para cada chamada completada, o tempo me-
dido foi registrado. Ambos os servigos utilizaram uma faceta idéntica, de forma que
representassem uma mesma interface, e os parametros de chamada foram gerados
aleatoriamente pelo monitor de acordo com uma faixa de valores de interesse. As
medigoes realizadas nao foram correlacionadas, e os valores de tempos das variaveis
R e RT foram medidos de acordo com as frequéncias de chamada pré-estabelecidas
na configuracao do monitor: 25MHz, 50MHz, 75MHz e 100MHz. Entao, foram
realizadas n/4 medigoes para cada frequéncia de chamada. Vale ressaltar que val-
ores distintos de frequéncia possibilitam medicoes em diferentes estados do ambiente
de execucao (cache e pipeline). As frequéncias citadas foram escolhidas por serem
representativas em termos de sistemas de tempo real. Por outro lado, testes pre-
liminares demonstraram que a partir de 800MHz o impacto causado por trocas de
contexto no sistema operacional comega a gerar interferéncias significativas, que im-
plicam em distor¢oes nos tempos medidos. Para viabilizar o mecanismo de medigao
do monitor, nés utilizamos a classe High Resolution Timer provida pelo framework
ACE, de modo que os tempos foram medidos na escala de microsegundos (us). A
interferéncia gerada por este mecanismo foi de aproximadamente 20 nanosegundos
(ns), o que foi considerado como um impacto minimo e desprezivel. O nimero n de
medicoes pode ser definido pelo usuério, e deve ser um valor alto o bastante para
que os valores de tempo coletados durante as medi¢oes sejam representativos. Em
nosso experimento, o valor utilizado foi n = 2 x 10°.

A figura 3 exibe a distribuicao de probabilidade derivada a partir dos valores
coletados em S, e S,;. Como pode ser visto, estas distribui¢oes exibem um compor-
tamento similar, embora a dispersao de S, seja maior. Isto ocorre devido ao fato de
os valores de S, estarem mais sujeitos a maiores interferéncias quando comparados
aos valores de S,;. A dispersao pode ser considerada como esperada dado que nao se
estd usando um sistema oparacional de tempo real [Liu 2000, Regnier et al. 2008].
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Figura 3. Distribuicdo de probabilidade de R e RT.

Tabela 1. Andlise Descritiva.

R RT | ¢ | ¢

Moda 89 21 68 66
Mediana 89 21 68 66
Média 88.8 20.62 68.20 65.87

Desvio padrdo | 2.317528 | 1.143541 | 2.381033 | 1.699584

minimo 82 18 60 61
mdzimo 378 315 360 352

Dadas as colecoes S, e Sy, 0 método de estimativa proposto foi aplicado. A
tabela 1 exibe algumas informacgoes da analise descritiva referentes aos resultados
obtidos. Para avaliar o método proposto, nés também realizamos as medigoes do
tempo de execucao do componente que disponibilizou o servigo analisador. Logo,
foi necessario instrumentar o cédigo interno deste servico. Os tempos de execucao
medidos foram representados pela varidvel C’ na tabela. Note que também existe
um desvio padrao mais alto de R quando comparado com RT'. Isto é causado pela
ja mencionada dispersao de S, quando comparada com .S,;.
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Figura 4. Distribuicdo das C e C’

Para a estimativa do ¢,,;, foi adotado p = 99,5%, e o menor valor de rt,
que atendeu a esse requisito foi 22 unidades de tempo com probabilidade 99, 59%.
A partir desse valor as distribui¢oes foram calculadas. As figuras 4 e 5 ilustram
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Figura 5. Distribuicdo acumulada das varidveis C e C'.

melhor a eficiéncia da abordagem proposta. Como pode ser visto, as distribui¢oes
de probabilidade de C', C” e suas respectivas fungoes de massa sao muito similares.
Na figura 4 a distribuicao de C' exibe uma curva deslocada para a direita, em relacao
a curva da distribui¢ao de C’. Isto ocorre devido a maior influéncia causada pelo
célculo da probabilidade conjunta que envolve a moda, quando a equacao (2) foi
aplicada - i.e. P(r =289 Art=21) = 21.86%. Contudo, este deslocamento a direita
nao compromete os resultados obtidos, visto que as probabilidade estimadas na
distribuicao de C' sao relativas a valores de tempo que sao maiores do que os valores
de tempo relacionados com a curva de probabilidade da distribuicao C’. Portanto,
a abordagem ¢é segura quanto a adogao do valor estimado. O mesmo deslocamento
a direita ocorre com relagao a distribuicao acumulada de C', o que é ilustrado na
figura 5. De fato, P (C' < 100) = 99.93% e P (C" < 100) = 99.99%.

Finalmente, é possivel notar que a distribuicao de probabilidade estimada
prové um meio simples de se obter um valor de WCET. Por exemplo, o valor 360us
com uma garantia probabilistica P (C' < 360) = 99.999%. Outra possibilidade ¢é
utilizar essa distribuicao em modelos probabilisticos de anélise de desempenho como
em [Kim et al. 2005] ou em [Manolache et al. 2001]. Nestes trabalhos a taxa de
perda de deadlines é calculada por tarefa e a andlise usa uma distribuicao pseudo-
continua, que é baseada na discretizagao da curva de densidade de probabilidade.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou e avaliou uma metodologia para a estimativa de uma dis-
tribuicao de probabilidade de tempos de execucao de componentes, voltada para
sistemas de tempo real baseados em componentes COTS. Tais estimativas proba-
bilisticas estao sendo consideradas cada vez mais relevantes no projeto de sistemas
de tempo real modernos dado a dificuldade presente no uso de técnicas tradicionais
de derivagao do pior tempo de execucao. A metodologia proposta é do tipo caixa-
preta, nao necessitando acesso ao codigo dos componentes, o que a torna altamente
portavel. A metodologia foi avaliada através de um estudo de caso, a partir do qual
observou-se grande aproximacao entre as distribuicoes de probabilidade estimada e
medida, demonstrando assim a adequacao da proposta aqui descrita.

Embora os experimentos aqui realizados nao considerem uma composicao
de componentes, acreditamos que a metodologia proposta possa ser estendida para
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lidar com tais cenérios. Por exemplo, a partir de resultados obtidos com a execugao
de componentes isolados pode-se realizar convolugoes que representem composigoes
de componentes. Um tratamento estatistico adequado para derivar tais convolugoes
deve ser usado. Outra estratégia é realizar medicoes que considerem o tempo de
resposta de composicoes. Para tanto, um sistema operacional de tempo real deve
ser usado para que as interferéncias nas medigoes possam ser mantidas sob controle e
incorporadas na andlise. Tais aspectos devem ser considerados em trabalhos futuros.

Para validar a metodologia proposta em sistemas mais complexos, ja se en-
contra em fase inicial os trabalhos para implantacao do modelo de medi¢ao no AR-
COS (ARquitetura para COntrole e Supervisao) [Andrade and Macédo 2007], um
framework baseado em componentes que permite o desenvolvimento de sistemas
industriais modernos e distribuidos para a realizagao de tarefas de controle e super-
visao industriais. O ARCOS utiliza o DAIS (Data Acquisition from Industrial Sys-
tems) [OMG 2005], um padrao criado pela OMG (Object Management Group) para
a aquisicao de dados industriais, que permite a transferéncia de uma grande quanti-
dade de dados industriais simultaneamente para varios clientes (consumidores). Os
objetivos futuros para o ARCOS consistem em utilizar a proposta de estimativa de
distribui¢ao de probabilidade de C nos testes de viabilidade de escalonamento dos
diferentes servigos supervisionados, e estabelecer andlises estatisticas dos tempos de
resposta destes servicos.
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