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Abstract. The scheduler of Xenomai, a Linux-based real-time operating system,
is extended to provide support to the Earliest Deadline First (EDF) scheduling
policy. The described EDF implementation is simple, compatible with the cur-
rent Xenomai scheduler and provides support to hierarchical scheduling. The
proposed implementation is evaluated by experiments, which show that task ac-
tivation latency is not significantly altered.

Resumo. O escalonador do Xenomai, um sistema operacional de tempo real
baseado em Linux, é estendido para dar suporte a politica de escalonamento
Earliest Deadline First (EDF). A implementacdo descrita do EDF é simples,
compativel com o atual escalonador do Xenomai e fornece suporte para escalo-
namento hierdrquico. A proposta de implementacdo é avaliada por experimen-
tos, que mostram que a laténcia de ativacdo da tarefa ndo é significativamente
alterada.

1. Introducao

Nos dltimos anos, mecanismos de tempo real t€m sido introduzidos nos sistemas operaci-
onais de propésito geral (SOPG) a fim de tornd-los capazes de suportar aplicagdes com re-
quisitos temporais. Neste contexto, extensdes de Linux t€m sido empregadas em sistemas
embarcados e de tempo real. Uma destas iniciativas € o projeto Xenomai [Gerum 2004,
Xenomai 2008b]. Este sistema operacional de tempo real (SOTR) emprega o conceito de
nanokernel, o qual executa de forma cooperativa com o kernel do Linux, oferecendo alto
grau de previsibilidade temporal [Regnier et al. 2008a, Regnier et al. 2008b]. Xenomai
suporta aplicagdes Linux existentes, a integracdo destas com aplica¢des de tempo real e
prové uma interface padronizada de auxilio ao desenvolvedor.

Um importante mecanismo de qualquer SOTR € o escalonador, pois este € peca-
chave na garantia da corre¢@o temporal do sistema. Sua funcao € escolher qual tarefa deve
ser executada em fungdo do tempo. Como a grande maioria dos sistemas operacionais,
o Xenomai utiliza politicas de escalonamento restritivas sob o ponto de vista de escalo-
namento. Por exemplo, atualmente, sdo oferecidos suporte a politica FIFO, round-robin
(RR) e prioridade fixa. Politicas baseadas em prioridade dinamica, como o Earliest De-
adline First (EDF) [Liu and Layland 1973] ndo sio atualmente suportadas no Xenomai.
De acordo com o EDF, a tarefa mais prioritdria € aquela que possui 0 seu prazo maximo
para execucao (deadline) mais proximo a expirar. Instancias de uma mesma tarefa, por-
tanto, podem ter vérias prioridades ao longo da execucdo do sistema, o que pode exigir
maior custo de manuten¢do das filas de prioridade. No entanto, a politica EDF tem sido
recomendada. De fato, é sabido que EDF € uma politica 6tima em termos de escalona-
bilidade em sistemas monoprocessados, o que ndo é verdade para politicas baseadas em
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prioridade fixa [Liu and Layland 1973, Stankovic et al. 1998]. Em outras palavras, se um
sistema (monoprocessado) ndo € escalondvel por EDF ele ndo serd escalonavel por ne-
nhuma outra politica de escalonamento. Outros aspectos relevantes relativos ao uso de
EDF, tais como menor nimero de preempgdes, suporte a adaptabilidade do sistema etc.
sdo citados em outras referéncias [Buttazzo 2005]. Neste contexto, portanto, é importante
incorporar EDF ao suporte existente no SOTR.

Neste artigo descrevemos uma implementacao da politica EDF no Xenomai. Pou-
cas alteracdes nas funcdes relacionadas ao escalonamento foram necessdrias. Além
disso, com a implementacdo proposta, € possivel oferecer suporte a multiplas politi-
cas de escalonamento simultaneamente, caracteristica recomendada por alguns autores
[Harbour and Palencia 2003]. Resultados experimentais indicam que o desempenho da
implementa¢do EDF € compativel com aquele encontrado para a politica de prioridade
fixa nativa do Xenomai.

O restante do artigo é organizado como segue. A Secdo 2 resume alguns projetos
de sistemas operacionais de tempo real que oferecem suporte EDF. Alguns conceitos do
Xenomai necessarios para o entendimento da implementacdo proposta sdo resumidos na
Secdo 3. A descri¢ao da implementagdo € abordada na Secdo 4. Resultados experimentais
sdo discutidos na Secdo 5. Finalmente, na Se¢do 6 comentarios finais sdo apresentados.

2. Trabalhos Relacionados

Existem diversos projetos que provéem suporte a sistemas de tempo real com licenca
nao-proprietaria, muitos dos quais estdo focados em Linux. A maioria dos projetos exis-
tentes em uso comercial, contudo, possuem implementacdes restritivas sob o ponto de
vista de escalonamento. Resumiremos aqui alguns destes projetos e recentes propostas de
implementa¢do de EDF em distribui¢des de SOTR com cédigo aberto.

O Real-Time Executive for Multiprocessor Systems (RTEMS) [RTEMS 2009] é
destinado a implementacgdo de sistemas embarcados. Recentemente, uma implementacao
EDF para este sistema foi proposta [Molnar 2006]. Ao invés de aproveitar o escalona-
mento nativo, baseado em prioridades fixas, o escalonador proposto utiliza uma estrutura
baseada em arvores vermelho-preto [Cormen et al. 2002] para ordenar as tarefas na fila
de prontos. Apesar de melhorar o desempenho, em geral, esta opcdo de implementagdo
nao oferece suporte a multiplas politicas de escalonamento.

O sistema operacional microkernel QNX [QNX 2009] é comercializado pela QNX
Software and Systems e voltado para ambientes industriais, de telecomunica¢des e me-
dicina. Seu modelo de distribuicdo € fechado, apesar da empresa ter disponibilizado o
codigo. Escalonamento hierarquico € oferecido através de uma implementagao de ser-
vidores esporddicos [QNX 2002]. No entanto, ndo hd suporte a escalonamento base-
ado em politicas dinamicas. Uma proposta de escalonador para outro sistema comercial,
VxWorks [VxWorks 2009], foi recentemente publicada [Behnam et al. 2008]. O objetivo
desta proposta foi incorporar escalonamento hierdrquico e EDF. Porém, o mapeamento de
prioridades dinamicas para as estdticas, nativas do sistema, é computacionalmente cara.

Diversas implementagdes de EDF para Linux podem ser encontradas
[Checchoni et al. 2009, Barreto 2004]. Para a maioria delas, como ndo hé suporte a ta-
refas de tempo real criticas, ndo € possivel fornecer garantias absolutas de cumprimento
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de prazos de execucdo. No entanto, vdrias destas abordagens podem ser incorporadas no
Preempt-RT [Preempt-RT 2008], uma extensio preemptivel do Linux com altos niveis de
previsibilidade temporal.

O Xenomai [Xenomai 2008b], RTAI [RTAI 2008] e Real-Time Linux (RT-Linux)
[RT-Linux 2008b] sdo extensdes do Linux que oferecem suporte a tarefas com restri-
cOes temporais criticas. Estes sistemas utilizam a abordagem de redirecionamento de
interrupcoes, conhecida como Interrupt abstraction, onde um kernel de tempo real exe-
cuta independente do kernel do SOPG. Atualmente o RT-Linux é mantido pela empresa
FSMLabs e possui licenga proprietdria. A versdo com licenca GPL, mais defasada, esta
disponivel [RT-Linux 2008a]. O Xenomai e RTAI sdo de cddigo aberto e licenga ndo-
proprietaria. Destes trés sistemas operacionais, apenas o Xenomai nio traz atualmente
uma implementacdo do EDF. A implementacdo do EDF no RTAI € destinada a tarefas
periddicas, que assumem a mais alta prioridade entre as demais tarefas da aplicacao. Di-
ferentemente desta abordagem e semelhantemente a implementac¢do do EDF no RT-Linux,
a proposta neste artigo é mais flexivel, pois oferece suporte a escalonamento hierdrquico
[Harbour and Palencia 2003]. O EDF atua sobre as tarefas associadas a mesma fila de
prioridade e outro escalonador pode ser usado em outra fila. A implementagao aqui des-
crita suporta tanto tarefas periddicas quanto aperiddicas e a prioridade da fila EDF pode
ser qualquer uma das disponiveis.

3. Visao Geral do Xenomai

Como mencionado, o Xenomai utiliza a abordagem conhecida como Interrupt abstrac-
tion, onde um kernel de tempo real executa independente do kernel do SOPG (Figura 1).
A idéia € que estes dois sistemas executem lado-a-lado (na mesma méaquina), utilizando
um microkernel, o ADEOS [Xenomai 2005], que gerencia as interrupgdes geradas pelo
hardware. O kernel do SOPG passa a ter prioridade mais baixa, comparada com as tarefas
gerenciadas pelo SOTR. Assim, as interrupgdes sdo tratadas primeiro no SOTR e, caso
ndo sejam destinadas a este, passam para o SOPG.

Xenomai Linux
1‘ ?
y
ADEOS
| Hardware \

Figura 1. ADEOS e Xenomai.

A portabilidade dos programas é possivel gragas ao fato de o Xenomai ser, relati-
vamente, independente em relagdo a API que pode ser utilizada, visto que ele permite que
as tarefas de tempo real utilizem outras APIs para se comunicar com o seu kernel. Estas
APIs sdo agrupadas num determinado conjunto, conhecido como skin. Assim, desde que
haja uma skin para um determinado sistema, as aplicacdes desenvolvidas para este devem
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funcionar adequadamente. Atualmente o Xenomai possui skins de diversos SOTR, tais
como VxWorks, VRTX [VRTX 2009], RTAI, para o padrao POSIX e uma skin propria,
denominada Native. Neste trabalho, a skin Native foi estendida para prover suporte ao
EDF.

No Xenomai, uma tarefa de tempo real € representada por um thread. Usare-
mos entdo os termos thread e tarefa como sindbnimos. As func¢des responsdveis pe-
las escolhas criticas de gerenciamento (housekeeping) e do escalonamento dos thre-
ads estdo localizadas nos arquivos do PrOcess Domain (pod), pod.c e pod.h. Ne-
les estdo a fungdo principal do escalonador (xnpod_schedule) e o pod abstraction
[Osman et al. 2002](xnpod_t). Originalmente, este sistema possui implementagcdes de
escalonadores baseados em prioridade fixa, round-robin (RR) e FIFO. Por padrao, os th-
reads sdo escalonados de acordo com um algoritmo de prioridade fixa preemptiva, onde
entre os threads que possuem a mesma prioridade sdo escalonados segundo FIFO. Ha
também um suporte para escalonamento RR entre um grupo de threads tendo a mesma
prioridade. E possivel usar ainda ordenacdo crescente ou decrescente pela prioridade do
thread, dependendo da configuracdo do sistema.

O Xenomai prové um objeto thread (xnthread_t), o qual representa as infor-
macodes dos threads. O escalonador seleciona o thread de maior prioridade que esteja
pronto para executar. Se houver mais de um thread nesta condic¢do, aquele que estd a
mais tempo pronto para executar € selecionado. Quando tem sua execucdo interrompida
por um thread de maior prioridade, o thread em execugdo € colocado no inicio da fila
de threads prontos, desde que nao tenha sido suspenso ou bloqueado. Assim, o thread
interrompido deve recuperar a posse do processador assim que nenhuma outra atividade
de prioridade mais elevada esteja elegivel para execugdo.

Na proxima sec¢do serdo discutidas as alteragcdes realizadas nas estruturas existen-
tes no Xenomai e a inser¢do das novas funcionalidades neste sistema. Informagdes mais
detalhadas sobre o Xenomai sdo dadas a medida que forem sendo necessarias.

4. Implementacido do EDF no Xenomai

A implementacdo do EDF proposta neste artigo pode ser implantada através de um patch,
que incorpora todas as alteragdes necessarias no Xenomai, versao nimero 2.4.0. Manteve-
se a compatibilidade de configuracdo e instalacao do sistema. As alteracdes foram feitas
em 10 arquivos, totalizando, aproximadamente, 200 linhas de cédigo. A maior parte
destas alteragdes foram realizadas nos arquivos do pod.

O projeto de implementagdo buscou atender dois requisitos bésicos. Primeiro,
objetivou-se manter a compatibilidade com as politicas de prioridade fixa e chamadas de
sistema existentes no Xenomai. Para tanto, usou-se a abordagem de aplicar a nova poli-
tica numa fila de prioridade especificada pelo usudrio, similarmente ao modo como RR e
FIFO s@o incorporadas atualmente no Xenomai. O segundo requisito foi incorporar esca-
lonamento hierarquico, cujo arcabouco tedrico de andlise vem sendo tratado por alguns
autores [Harbour and Palencia 2003]. Por exemplo, com a implementagao proposta, seria
possivel dividir as tarefas da aplicacdo em classes, cada classe alocada numa fila de pri-
oridades distintas, e em cada fila pode-se usar EDF ou outra politica como escalonador.
Tal escalonamento em dois niveis ndo deixa que possiveis sobrecargas em classes menos
prioritarias afetem as mais prioritarias. Como seré visto posteriormente, 0s experimentos
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realizados neste trabalho usam tal escalonamento em dois niveis.

No Xenomai os aplicativos geralmente s3o desenvolvidos utilizando
uma skin, sendo a Native [Xenomai2006], sua skin original. Na extensao
desta skin, para suporte a nova politica, foram criadas trés novas chamadas
de sistema, rt_ task _activate edf, rt_task _deactivate_edf e
rt_task_set_deadline. A primeira e a segunda sdo destinadas a ativar e
desativar, respectivamente, uma das filas manipuladas pelo Xenomai para usar a politica
EDF. A ativacdo para o EDF deve ser realizada antes da criacdo de qualquer tarefa
escalonada por EDF. A itltima chamada de sistema tem como fung¢do atribuir o deadline
relativo a tarefa e deve ser chamada para cada tarefa a ser escalonada por EDF, caso con-
trario ela serd a menos prioritaria. Para exemplificar, suponha que a tarefa demo_task,
com cddigo demo e deadline d1, serd escalonada por EDF na fila de prioridade de
nimero pri. Neste caso, apds executar rt_task_activate_edf (pri), a seguinte
sequéncia deve ser executada:

1. rt_task_create (&demo_task, "trivial", 0, pri, 0)
2. rt_task_set_deadline (&demo_task,dl)
3. rt_task_start (&demo_task, &demo, NULL).

Em outras palavras, foi necessdrio apenas incluir o segundo passo quando com-
paramos com a sequéncia de criacdo de tarefas da skin Native. Os demais parame-
tros acima, ndo descritos aqui, correspondem a interface mais simples para criacdo de
tarefas. [Estas chamadas da skin, na verdade, encapsulam as fun¢des corresponden-
tes do kernel e agregam algum mecanismo de tratamento para os parametros e checa-
gem de contexto, visto que algumas fungdes s6 podem executar em determinado con-
texto. Desta forma, foi necessario ainda criar trés funcdes do kernel, corresponden-
tes aquelas da skin, sdo elas xnpod_activate_edf, xnpod_deactivate_edf
e xnpod_set_thread_deadline. Além destas, foi criada uma funcio de inser¢ao
de threads por ordem de deadlines, chamada insertpgo. Nas secdes seguintes, tais
fungdes serdo descritas.

4.1. Representacio do Deadline

Para implantar a politica EDF, foi necessédrio a inser¢do de dois novos atributos em
xnthread_t (ver Secdo 3) para representar o deadline relativo (rdeadline) e o ab-
soluto (adeadline) dos threads. Note que tais atributos sdo necessdrios para definir
a ordem de execugdo dos threads. De fato, a cada ativagdo de um thread no instante ¢,
o valor de seu deadline, que definird sua prioridade, serd adeadline = ¢ 4 rdeadline.
Ambos atributos sdo do tipo xnt i cks_t, usado para representar informacdes temporais.
Além disso, algumas fun¢des que manipulam atributos de threads foram modificadas.

7z

A alteragdo do valor do campo rdeadline € realizada pela fungdo
xnpod_set_thread_deadline. Notar que o valor de rdeadline poderia
ser definido na fungcdo xnpod_init_thread, responsdvel por criar um thread.
Porém, neste caso, haveria a necessidade de alterar o cdédigo da aplicacdo caso
fosse necessdrio alterar seu deadline relativo. Preferimos, portanto, usar a funcdo
xnpod_set_thread_deadline, semelhante a0 modo de definicao dos threads pe-
riédicos no Xenomai.
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Como o valor de adeadline depende do instante de ativacdo do thread, sua atu-
alizacdo ¢ realizada pelas funcdes que ativam os threads e suas instincias no Xenomai,
respectivamente, xnpod_start_threade xnpod_wait_thread_periodic. A
primeira é responsavel por colocar um thread na fila de prontos quando ele € inici-
ado. Ja a segunda funcdo é chamada para iniciar as demais instancias de threads pe-
riddicos ou esporddicos. Neste caso, quando um thread periddico € iniciado, a funcdo
xnpod_start_thread é chamada. A ativacdo das demais instincias desse thread é
realizada pela fun¢do xnpod_wait_thread_periodic. No caso de threads aperi6-
dicos, apenas a funcdo xnpod_start_thread € utilizada, pois assumimos que tais
threads possuem uma Unica instancia. Em outras palavras, ativagcdes de instancias de um
thread aperiddico sdo modeladas como recriagdes do mesmo thread.

Mantivemos a compatibilidade com o Xenomai no que diz respeito a violacao
de deadline dos threads. Desta forma, a funcdo xnpod_wait_thread_periodic
retorna um codigo de erro caso o adeadline ndo seja cumprido, tal como ocorre no
Xenomai quando a ativagdo de uma nova instancia de um thread periddico ocorre antes
da instancia anterior finalizar.

A configuracdo inicial dos atributos de threads € realizada pela funcdo
xnthread_init, que também teve que ser adaptada para considerar os campos
rdeadline e adeadline. O valor inicial do deadline relativo é nulo para indicar
que este atributo ainda ndo foi configurado. O deadline absoluto recebe inicialmente va-
lor infinito, representado pelo maior nimero que é suportado por xnt icks_t. Assim, os
threads que estdo na fila do EDF para os quais ndo tenham sido informados seus deadlines
ndo interferem na execugdo daqueles que ja os possuem.

4.2. Selecio e Manipulacao da Fila EDF

Como mencionado, a politica de escalonamento padrao no Xenomai € baseada em priori-
dade fixa, com uma fila sendo associada a cada prioridade. A defini¢do da politica de es-
calonamento para threads na mesma fila € feita no instante da criacdo dos threads, através
da fun¢do xnpod_init_thread, que indica se a politica para o thread criado serd RR
ou FIFO. O quantum do RR € informado como parametro de xnpod_activate_rr.
Desta forma, pode haver a coexisténcia de FIFO e RR numa mesma fila. A implemen-
tacdo de EDF seguiu o mesmo padrdo, mas com algumas alteragdes. De fato, ndo faz
sentido ter numa mesma fila threads escalonadas por EDF e outra politica, pois isto seria
uma fonte de imprevisibilidade no sistema.

Para informar a fila associada ao EDF, o atributo prio_readyqg edf foi adi-
cionado a xnsched_t. Este tipo, contido na definicio do tipo xnpod_t, repre-
senta informacdes do escalonador. O valor inicial (nulo) deste novo campo € defi-
nido por xnpod_init, fungdo responsdvel por atribuir os valores iniciais aos atri-
butos de xnpod_t. Desta forma, indica-se que inicialmente a politica EDF nao
estd associada a nenhuma fila. Quando a fila EDF € definida, o que é feito pela
funcdo xnpod_activate_edf, o valor prio_readyqg_edf armazena o nimero
da fila associado ao EDF. A funcdo xnpod_deactivate_edf retorna o valor de
prio_readyq_edf para nulo novamente. Atualmente, prio_readyq_edf é um
inteiro. Futuramente, este tipo serd um vetor de bits, o que permitird que vdrias filas
possam estar associadas a politica EDF.

2434



Para implantar preempgdes por prioridade numa mesma fila, funciona-
lidade necessaria para EDF, foi preciso alterar duas fungdes do Xenomai,
xnpod_preempt_thread e xnpod_schedule. Tais fungdes eram originalmente
configuradas para tratar preempcao apenas considerando filas distintas.

As filas de escalonamento do Xenomai, do tipo xnpqueue_t, sdo construidas
como listas duplamente encadeadas. Os threads sdo inseridos numa fila com determinada
prioridade através de fun¢des como insertpgf (ordem FIFO) e insertpgl (ordem
LIFO). Estas serviram como base para a fun¢do insertpgo, um método de insercao
ordenada, a qual € utilizada para inserir threads em ordem EDF.

5. Avaliacoes Experimentais

Testes experimentais foram realizados para avaliar a variacdo no desempenho introduzida
pela implementacdo proposta. O Xenomai possui uma aplicacdo chamada latency,
que consiste basicamente em medir a laténcia de ativag@o sofrida por uma tarefa peri6-
dica, escolhida para ser monitorada. Usando esta aplicag¢do, dois tipos de experimentos
foram conduzidos. Em ambos a tarefa monitorada foi definida para ter periodo de 1 ms.
Para o primeiro tipo de experimento, nenhuma outra tarefa de tempo real além daquela
monitorada foi considerada. No segundo tipo outras tarefas foram consideradas de forma
a avaliar o efeito de carga no desempenho do escalonador. Os experimentos foram reali-
zados numa méaquina Pentium IV (monoprocessada), com frequéncia 2.66 GHz, 512 MB
de memoéria RAM. O Xenomai, versao 2.4.0, foi integrado ao SOPG Debian Etch.

Os resultados experimentais encontrados sdo mostrados em tabelas, onde cada
linha corresponde a 10 min de execugdo do experimento reportado e seus valores estdo em
us. Em outras palavras, cada linha de cada tabela exibe os resultados de aproximadamente
6 x 10° ativacdes da tarefa monitorada.

Observou-se em geral que a diferenga entre os valores médios obtidos para os
experimentos executados com configuragdes diferentes € muito pequena e proxima a pre-
cisdo das medi¢des (em ns). Tal fato, muitas vezes, dificulta a avaliacao dos resultados.
Portanto, consideramos como semelhantes as configuragdes que apresentam diferencas
de resultados médios menores que 0, 1us.

5.1. Resultados sem Carga

Inicialmente, a influéncia do patch proposto foi avaliada. A laténcia de ativacdo da tarefa
monitorada foi medida em trés configuragdes: (a) sem o patch proposto; (b) com o patch,
mas com o escalonador EDF desativado; e (c) com o escalonador ativado e a tarefa es-
calona por EDF. Trés niveis de prioridade para a tarefa monitorada foram considerados:
baixa (prioridade 10), média (prioridade 50) e alta (prioridade 90). Os resultados sdo
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Os resultados da configuracdo (a) servem como base de comparagdo para avaliar
os valores obtidos nas configuracdes (b) e (¢c). Como pode ser notado na Tabela 1, o
valor médio da laténcia de ativacao € bem préximo do valor minimo observado e o desvio
padrao obtido € inferior a 0, 1ps.

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que ndo houve aumento significa-
tivo dos valores de laténcia de ativagao. Por exemplo, a laténcia média observada sofreu
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Laténcia (us)

Prioridade Minima Maxima Média Desvio
Baixa 1,013 11,696 1,237 0,090
Média 0,992 11,899 1,297 0,088
Alta 1,112 11,907 1,325 0,091

Tabela 1. Laténcia de ativacao sem aplicar o patch proposto.

um aumento de cerca de 6% se o patch for aplicado e de cerca de 8% caso o EDF esteja
ativado. Estes valores referem-se ao cédigo adicional incluido para manipulagdo da fila
EDF. Notar que a laténcia maxima observada nao foi superior a 12, 215 € o recomendado
€ que esta laténcia seja inferior a 100us [Xenomai 2008a]. Outro ponto que vale a pena
notar € que os desvios padrdes observados continuaram muito pequenos.

Laténcia (us)

EDF desativado EDF ativado
Prioridade Minima Maxima Meédia Desvio | Minima Maxima Média Desvio
Baixa 1,111 11,770 1,310 0,092 | 1,130 12,188 1,360 0,100
Média 1,082 11,963 1,289 0,086 | 1,151 11,703 1,400 0,092
Alta 1,042 11,370 1,287 0,088 | 1,163 11,828 1,374 0,089

Tabela 2. Laténcia de ativacao com o patch proposto.

5.2. Resultados com Carga

Para medir a laténcia de ativacdo da tarefa monitorada em condicdes de carga, outras
tarefas de tempo real, chamadas tarefas de carga, foram consideradas no experimento.
Cada tarefa de carga possui tempo de execucdo de, aproximadamente, 2, 5ms e periodo
de 100ms. Considerou-se dois niveis de carga, referentes a conjuntos de 5 e 15 tarefas.
Desta forma, as tarefas de carga consomem cerca de 38% de processador. A intengéo aqui
ndo € sobrecarregar o sistema e sim verificar o desempenho de gerenciamento da fila EDF
e sua adequacdo ao mecanismo de escalonamento jé existente no Xenomai.

Ao longo do experimento a tarefa monitorada foi mantida com a mesma prioridade
(nivel 50) enquanto que as tarefas de carga assumiram prioridades baixa (nivel 10), alta
(nivel 90) ou igual a prioridade da tarefa monitorada. Neste ultimo caso, as tarefas de
carga sdo escalonadas juntamente com a tarefa monitorada de acordo com EDF.

As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados encontrados sem aplicar e aplicando o
patch EDF proposto. Pode-se observar que os valores de laténcia aumentaram em ambas
as tabelas quando comparamos com os resultados descritos na secdo anterior. O aumento
maximo observado nao é maior que 20%, indicando que o desempenho é afetado em fun-
cdo do nimero de tarefas escalonadas, mesmo sem aplicar o patch EDF. Quando compara-
mos os valores com e sem a aplicacao do patch nas Tabelas 3 e 4, no entanto, observamos
que nado ha diferenca significativa entre os valores observados, o que indica que o patch
EDF nio introduz altera¢io de desempenho relevante. E importante notar que as possiveis
fontes de diminuicdo de desempenho sdo devido as alteragdes em xnpod_schedule e
a utilizagdo de insertpqgo, fungdes que manipulam a fila EDF, o que € esperado. Por
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exemplo, observa-se que quando a tarefa monitorada compartilha a mesma fila das tare-
fas de carga, o valor da laténcia passa para 1,612us, um aumento de 0,225us quando
o patch nao € aplicado. De fato, com o compartilhamento da fila EDF, a manuten¢do
da ordem de prioridades requer mais recursos computacionais para o EDF. Para as de-
mais politicas do Xenomai, a inser¢do na fila € uma operagcao mais simples. Ainda assim,
a laténcia maxima observada continuou inferior ao recomendado [Xenomai 2008a] e os
desvios padrdes observados mantiveram-se em décimos de ps.

Laténcia (yus)

5 tarefas 15 tarefas
Prioridade Minima Maxima Meédia Desvio | Minima Maxima Média Desvio
Baixa 1,090 11,560 1,319 0,117 | 1,067 13,746 1,294 0,111
Igual 1,134 12,580 1,435 0,109 | 1,074 14,788 1,387 0,133
Alta 1,069 12,280 1,372 0,125 | 1,052 13,667 1,375 0,125

Tabela 3. Laténcia de ativacao com carga e sem a aplicacao do patch.

Laténcia (us)

5 tarefas 15 tarefas
Prioridade Minima Maxima Média Desvio | Minima Maxima Média Desvio
Baixa 1,109 12,499 1,427 0,131 1,033 14,455 1,439 0,151
Igual 1,063 11,427 1,341 0,105 1,161 14,017 1,612 0,192
Alta 1,158 12,256 1,456 0,127 | 1,102 13,587 1,531 0,168

Tabela 4. Laténcia de ativacao com carga e aplicado o patch.

Como pode ser notado, os experimentos relatados acima comprovam que a im-
plementacdo nao induz uma diminuicao significativa do desempenho em termos de ma-
nipulacio da fila de prioridades. Desta forma, acreditamos que, devido a otimalidade do
EDF [Liu and Layland 1973], os resultados para a aplicacdo em termos de escalonabili-
dade sejam promissores. Este aspecto deve ser melhor investigado em trabalhos futuros.
Para tal avaliacdo, € necessario considerar diferentes tipos de aplicacdo e seus requisitos
temporais.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apesar de ser uma politica de escalonamento amplamente difundida, EDF ndo € ofere-
cida em diversos sistemas operacionais de tempo real. Neste trabalho descrevemos uma
implementa¢do de EDF no Xenomai. A implementacdo proposta preserva a compatibi-
lidade com os mecanismos de escalonamento existentes neste sistema e pode ser usada
para prover suporte a escalonamento hierarquico. Resultados experimentais indicaram
que o desempenho do escalonador ndo € significativamente afetado pela implementacao
proposta. E necessario ainda avaliar o comportamento de aplicagdes de tempo real usando
o patch e as politicas de escalonamento atualmente existentes no Xenomai, pois os resul-
tados aqui apresentados referem-se apenas ao desempenho do escalonador. Além disso,
trabalhos futuros devem incluir tratamento de tarefas aperiddicas com protecdo temporal,
recursos compartilhados e suporte a sistemas multiprocessados ou multinticleos. Neste
contexto, os resultados aqui apresentados devem servir de ponto de partida para tais tra-
balhos.
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