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Abstract. This work explores energy as a parameter for QoS in embedded s
tems that are powered by batteries. The goal is to guarafmiaethe batteries
used in this system can last at least the time required by pipdication and
yet to preserve the deadlines of hard real-time tasks. Wpgs® equations to
check at project-time if a given set of tasks is schedulabi@xecution-time, a
preemptive scheduler for imprecise tasks based on the EQdtitthm prevents
the optional subtasks execution if the mandatory subtaséidlthes or the bat-
tery lifetime will not be met. A prototype was develope&mros using power
management mechanisms provided by the system.

Resumo. Este trabalho explora a energia como ganetro para QoS em siste-
mas embarcados qu@a alimentados por baterias. O objetigogarantir que

as baterias usadas nesses sistemas possam duraimmono tempo requerido
pela aplicago e ainda preservar odeadlinesdas tarefashardde tempo real.

NOs propomos equées que verificam em tempo de projeto se um dado conjunto
de tarefase escaloavel. Em tempo de exed@a, um escalonador preemptivo
para tarefas imprecisas baseado no algoritBBB F impede partes opcionais de
executarem caso adeadlinesdas partes obrigdltrias ou o tempo de durég

da bateria rdo sefio atendidos. Um prétipo foi desenvolvido neBPoscom a
utilizacdo de seus mecanismos de&asia de energia.

1. Introducao

Sistemas embarcados sao plataformas computacionacadedia executar um determi-
nado conjunto de tarefas com objetivos especificos, conmitanar e/ou controlar os
ambientes nos quais estao inseridos. Normalmente, eéstgas apresentam rigorosas
limitacbes em termos das capacidades de processameatoendoria. Alem disso, mui-
tos deles, devido a natureza movel das suas aplicagdeslimentados por baterias com
uma limitada carga de energia. Considerando todas essaches, &€ importante que
eles sejam capazes de gerenciar seus consumos de energiansgrometer a execugao
da aplicacao.

O hardwaredos sistemas embarcados disponibiliza diferentes menasipara
realizar a geréncia do consumo de energia. Dentre elegsscnicas de DVS (Dyna-
mic Voltage Scaling) e hibernacao de recursos. Algursathens na literatura exploram
a integracao dessas técnicas com abordagens que gagqudidade de servico (Qo0S).
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A maioria dessas abordagens, entretanto, apenas buscamizaimo consumo de ener-
gia com o foco principal nas métricas tradicionais de Q@® @ para processamento,
memoria e comunicagcao. Como apresentado em um trabatboa [Wiedenhoft et al.
2007a], nbs argumentamos que nao é suficiente apenadigaratricas tradicionais de
QoS se a carga da bateria termina antes do téermino dasstarefa

Nos utilizamos a energia como um parametro de QoS pardeatentempo de
duracgao do sistema especificado pelo usuario, e comdsesideramos QoS em termos
de energia. Neste trabalho, o objetivo nao & apenas realeonsumo de energia, mas
aumentar a utilidade da aplicacao em um sistema com uni@diancarga de energia,
garantindo o tempo de duracao do sistema @easllinesdas tarefafiard de tempo real.

A abordagem proposta espera que o desenvolvedor definacalgeriinimo em que o
sistema embarcado deve permanecer operacional. Atravasmitoramento do tempo de
duracao da bateria, o escalonador & capaz de selecotaetas que serao executadas ou
pode diminuir os niveis de QoS com objetivo de reduzir o gsorsde energia e aumentar
o tempo de duracgao do sistema.

Para alcancar nosso objetivo, o controle de QoS foi indpirea computacao im-
precisa [Liu et al. 1994]. A computacao imprecisa dividdarefas em duas partes: uma
implementa o fluxo obrigatério e outra implementa o fluxoiopal. O fluxo obrigatoério &

a partehard de tempo real da tarefa, e deve sempre ser executado condea#ineaten-
dido. O fluxo opcional & a parte “melhor esfor¢o” da tarefgual & executado apenas se
0s requisitos temporais podem ser atendidos. O escalodadomputacao imprecisa im-
pede a execucao das partes opcionais quando existe bijidade dodeadlinede alguma
parte obrigatoria ser perdido, e assim, reduz a demandprpoessamento do sistema.
Além disso, no nosso escalonador, propomos que as padesas nao sejam escalona-
das quando o nivel de energia nao sera suficiente pamdeatertempo especificado pela
aplicacao. Esse controle cria periodos ociosos nonséstgue permite ao escalonador
usar técnicas de geréncia de energia para diminuir o comsios componentes durante
0s periodos ociosos criados.

O escalonador proposto € baseado no escalortzaitiest Deadline FirsfLiu
and Layland 1973] (EDF), no qual as tarefas com mendeasllinespossuem maiores
prioridades. Um prototipo desta proposta foi implemeotad EPOs [Marcondes et al.
2006], um sistema operacional embarcado baseado em conmipsndPOs disponibi-
liza um conjunto de mecanismos para a geréncia do consunenetgia, desde uma
infra-estrutura que permite as aplicacOes realizaregr@ngia apropriada [Hoeller et al.
2006], até um gerente com diferentes modos de operagioeqliza a geréncia para a
aplicacao [Wiedenhoft et al. 2007b]. Além desses meraos, POsprové um sistema
de monitoramento da carga da bateria, que informa a enegjante.

2. Trabalhos Relacionados

GRACE-OS [Yuan 2004] &€ um sistema operacional eficiente em tedeanergia para
aplicacdes moveis de multimidia. Esse sistema usac&s de adaptacdes multi-camadas
para garantir QoS em sistemas ceaftwaree hardwareadaptativos. GACE-OS com-
bina escalonamento de tempo real com mecanismos de DVSiparaidamente geren-
ciar o consumo de energia. Ele foi implementado sobre onsestgperacional INUX e
suporta apenas tarefasftde tempo real. GRUB-PA [Scordino and Lipari 2004] &, de
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certa forma, semelhante ar@CE-OS. A principal diferenca € que GRUB-PA suporta
tanto tarefasoftde tempo real quanto tarefaard de tempo real.

Niu [Niu and Quan 2005] propds minimizar a anergia consandra sistemas
softde tempo real enquanto garante requisitos de QoS. Esseol@eticancado atravées
de um algoritmo de escalonamento hibrido (estaticafdind) que utiliza DVS e através
de técnicas de particionamento do conjunto de tarefas mfasaobrigatorias e em ta-
refas opcionais. Nesse trabalho, os requisitos de QoS wddicpdos pela restricao
(m,k) a qual especifica que tarefas devem atender no mininteadlinesem qual-
querk liberacdes de tarefas consecutivas. Em um trabalho bamtel, Harada [Harada
et al. 2006] propds resolver o compromisso entre a maxgazaos niveis de QoS e a
minimizacao do consumo de energia. Nesse trabalho, aegfa € dividida em parte obri-
gatoria e em parte opcional, e é realizada a alocacaclds e freqiieéncia do processador
com garantias de QoS.

Outras pesquisas exploram um balanceamento entre QoS ld=@ps e con-
sumo de energia através de adaptacdes nas aplicagdeslv atender o tempo especi-
ficado pelo usuario. Um sistema que utiliza essa téecnida¥ssey [Flinn and Satya-
narayanan 1999]. ©rSSEY realiza o0 monitoramento da energia fornecida e da energia
necessaria para executar as tarefas. Com essas infigsagfionitor &€ capaz de seleci-
onar o estado correto entre economia de energia e qualidaal@idacao. Esse trabalho
também demonstra como as aplicagdes podem dinamicam@lértar seus comportamen-
tos (“fidelidade” dos dados) com o objetivo de economizargae

ECOS/STEM [Zeng et al. 2002] & outro sistema operacional que suporta
aplicacdes adaptativas. Esse sistema &€ baseado em uowldincorrente que as
aplicacOes utilizam para “pagar” (alocar) e utilizarueos do sistema (CPU, disco,
rede), chamadaurrentcy O sistema distribucurrentciesperiodicamente para as tare-
fas de acordo com uma equacao que define uma velocidadesdargke que a bateria
pode assumir para forcar o sistema a durar um periodo deotdefinido. Isso faz com
que as aplicacbes adaptem as execucOes de acordo csusemtcies Esse modelo
unifica o calculo de energia sobre os diferentes dispositiehardwaree proporciona
uma alocacao satisfatoria de energia entre as apksac”

3. Conceitos

Este trabalho objetiva garantir que a bateria usada em tiemsisembarcado possa durar
no minimo o tempo desejado pela aplicacao e ainda pesesdeadlineslas tarefas es-
senciais, ou seja, aeadlineglas tarefafiard de tempo real. Nosso escalonador realizar
diminui¢Oes controladas dos niveis de QoS com objetevea@bnomizar energia quando
é detectada que a carga da bateria nao sera suficientatpader o tempo especificado
pela aplicacao. O controle da diminuicao dos niveiQd& da aplicacao € inspirado nos
mecanismos da computacao imprecisa [Liu et al. 1994],dinvide as tarefas em duas
partes: uma parte obrigatoria e outra parte opcional. @l@sador proposto & baseado
no algoritmo de escalonamento EDiEafliest Deadline First.

3.1. Computag@o Imprecisa

Computacgao imprecisa &€ uma técnica de escalonamegioamente proposta para aten-
der os requisitos temporais das tarefas de tempo reakatthydiminuicdes controladas

SBC 2008 36



1 :I" Anais do XXVIII Congresso da SBC 122 18 de julho
g.I.I} WSO - Workshop de Sistemas Operacionais Belém do Pard, PA

dos niveis de QoS. O controle dos niveis de QoS realizaldocoenputacao imprecisa
diminui a qualidade do resultado, nao executando as papiEenais, com objetivo de
garantir que nenhumieadlinede execucao das partes obrigatorias seja perdido.

Com a divisao de cada tarefa em duas partes, a computagiedisa une a
computacao de tempo real e as técnicas de “melhor @sfpara, respectivamente, a
parte obrigatbria e a parte opcional. A parte obrigatdaa tarefas gera resultados im-
precisos que refletem o minimo de QoS para garantir que ess@tados sejam Uteis.
Os resultados imprecisos tém suas qualidades elevadadajaa partes opcionais sao
executadas, com a geracao de resultados precisos.

Na literatura existem diversas possibilidades de aphesgla computagcao im-
precisa, como, por exemplo, o processamento de imagende Bemmplo, as partes
obrigatorias gerariam uma imagem com uma qualidade naimiceitavel, enquanto que
as partes opcionais aumentariam a qualidade dessa imagenalg@itmos “a qual-
quer tempo” sao outras possibilidades de aplicacdes gp@omputacao imprecisa, que
incluem: os métodos numéricos, os calculos de raizegattulos de polindbmios, as
aproximacdes numeéricas, e entre outros. Esses algsjtnormalmente, implementam
métodos iterativos que refinam os resultados depois deitesdeao. Nesse caso, quanto
mais tempo o algoritmo & executado, melhor & a qualidadesldtado. As aplicacdes
de controle&conforto sao outras possibilidades para getagao imprecisa. Um exem-
plo &€ o monitoramento da temperatura de uma caldeira que gerdeter ou até mesmo
explodir caso ultrapasse uma certa temperatura. Nessekxeamcontrole verifica em
periodos especificos a temperatura da caldeira e acionesos para diminuir essa tem-
peratura caso ultrapasse um valor. O conforto pode reak#eulos adicionais nos dados
das temperaturas obtidas, como a média das temperatatemdas em um determinado
periodo, a contagem do nUmero de vezes que a temperakgalch um certo nivel, e
entre outros.

A partir desse conceito de divisao de cada tarefa em parigadéxia e parte opci-
onal, a computacao imprecisa mostra-se favoravel patiizacao em nossa proposta em
relacao a energia. A figura 1 apresenta uma tarefa queicorna X unidades de energia
obrigatoriamente, e quando dividida em parte obriga(dfianidades de energia) e parte
opcional (Z unidades de energia) permite a economia de Zadegide energia caso a
parte opcional nao seja executada.

— Obrigatéria Opcional

0 100 0 60 100
X unidades de Energia Y + 7 = X
Consumidas unidades de Energia

Possibilidade de economia de I
1 Z unidades de Energia

Figura 1. Computac &o imprecisa em relag do a energia consumida.

3.2. EDF

O algoritmo EDF Earliest Deadline First[Liu and Layland 1973] & um mecanismo de
escalonamento tempo real baseado em prioridades dir@miaito utilizado na litera-
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tura. EDF distribui maiores prioridades para as tarefas deadlinesmais curtos. Em
tempo de projeto, um teste de escalonabilidade avalia abjaksde de alguma tarefa
perder o seu respectivdeadline Em tempo de execucao, um escalonador preemptivo
escolhe a tarefa em estaBmntode mais alta prioridade.

Um teste de escalonabilidade exato para o algoritmo EDFesaptado a seguir.
O sistema de tempo real considerado contétarefas periddicas e independentess
{10, 71, ...,7a_1}. Cadar; & caracterizado por trés parametr@s, D;, C;), onde,P; € 0
periodo em que a tarefaé escalonadal); € o prazo deadling maximo de conclusao
relativo ao instante da liberagao da tareéC; € o tempo de execucao da taréfao pior
caso (incluido tempos de espera pela inversao de prid&gja Para este teste & suposto
queVr;,, D; = P, . A utilizacdoU; de uma tarefa em termos de processamento &
representada pela equaggo— % . A capacidade de um processador € definida como 1,
ou seja, 100%. Um sistema canprocessadores possui capacidad®essa forma, para
as tarefas serem escalonaveis no algoritmo EDF, o soimalés utilizacdes de todas as
tarefas deve ser menor ou igual a capacidade dos processadoiseja,

> () <w @
i=1 D;

ondew = 1 para um sistema com mono-processador. Gaq U; > w, 0 processador
estara sobrecarregado e as tarefas nao sao escatonésse algoritmo.

4. Escalonador

O nosso escalonador, baseado no algoritmo EDF, garantecagéxedas partes obri-
gatorias com os seus respectiviEsadlinesatendidos, independentemente do nivel de
energia do sistema. Entretanto, a execucao das partesacnao € garantida. Nesta
proposta, as partes opcionais sao executadas somentedsadisesdas partes obri-
gatorias e o tempo de duracao da bateria desejado skotsa0s. A figura 2 representa
as tarefas que atendem ao parametro de energia (tempceg@duaio sistema) e as tarefas
que atendem ao parametro do temgeedlinedas partes obrigatorias). A interseccao des-
sas representacoes indica as tarefas que podem seragl@ecetque serao atendidas em
relacao aos dois parametros desejados (energia e teAgp@yefas fora dessa interseccao
nao sao escalonaveis neste algoritmo.

-
FR\

Figura 2. Intersec¢ 8o entre a energia e o tempo.
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O objetivo deste escalonador nao & apenas economizargigenensumida no
sistema, pois, caso contrario, a técnica seria simpletamainca executar as partes op-
cionais. A partir disso, 0 objetivo & atender o tempo edigedo pela aplicacdo com
a execucao dentro dakeadlinesdas partes obrigatorias e com a execu¢ao do maximo
possivel das partes opcionais, ou seja, otimizar a utiéidia aplicacao.

O algoritmo do escalonador proposto neste trabalho éemtaso na figura 3, no
gual as partes obrigatbrias e opcionais sao tratadas tamefas em termos de escalona-
mento. Neste algoritma;, € o intervalo entre medicOes da carga da bateria que gode s
especificado pelo programador da aplicacao e que devedavaonsideracao que cada
medicao também consome energia para ser realizada.irissslo depende do estado
de energia da bateria constatado na Gltima medicao. £akiona medicao constate que
existe energia suficiente e que ultrapasse um determihaekhold o valor do intervalo
sera maior, pois o sistema nao necessita que sejam deinegedicOes frequentes. Entre-
tanto, caso a Ultima medicao constate que a energiaaistao € suficiente para atender
0 tempo de duracao especificado, as medi¢cdes devem sefragiientes, pois tarefas
opcionais estao sendo descartadas.

: FOR cada tarefa que entra no estadd™denta

: Calcula o novaleadlineabsoluto de acordo com o tempo decorrido
Calcula a prioridade baseadadeadlineabsoluto

Adiciona na fila de acordo com a prioridade calculada

: FOR cadar unidades de tempo: F especificado pelo programador e depende do estado de etiergia
Afere a bateria

1
2
3
4:
5
6
7
8 Verifica se existe energia suficiente para atender o terepegjatio pela aplicagao

© 0~

10: FOR cada reescalonamento:

11: Seleciona na fila a tarefa com est&tontode mais alta prioridade

12: IF, tarefa éhard de tempo realTHEN

13: Executa a tarefa selecionada

14: ELSE, [* tarefa & melhor esforgo */
15: IF, existe energia suficiente para atender o tempo de duragaerido,THEN

16: Executa a tarefa selecionada

17: ELSE, [* bateria nao possui energia suficiente */
18: Executa a geréncia de energia

Figura 3. Algoritmo do escalonador proposto.

4.1. Testes de Escalonabilidade em Tempo de Projeto

Como o escalonador proposto & baseado no algoritmo ED&ssvel seguir a mesma
lbgica para o calculo da escalonabilidade das tarefaseempd de projeto com algu-
mas adaptacdes. Supondo que o sistema de tempo real eradsidoossua tarefas
periddicas e independentes,= {7y, 71, ..., T,_1}, Sendovr;, D; = P, . No modelo da
computacao imprecisa, cadaé dividida em parte obrigatoria e parte opcional com tem-
pos de execugdes nos piores casos, respectivamenigeede Com isso, o tempo total
de execucao de no pior caso &; = u; + 0; . Para atender o nosso objetivo em relacao
aosdeadlinesdas partes obrigatorias, a equacao (2) deve ser redpeita
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fj(%”i)mgw ®)

1=1

ondew = 1 para um sistema com mono-processadaer,representa o pior caso
de interferéncias, que inclui: tempo gasto no sistemaagj@nal, nas trocas de contexto,
no préprio algoritmo de escalonamento. A equacao (2 dev atendida para as tare-
fas serem escalonaveis em relacao @esdlinesdas partes obrigatbrias, caso contrario
iy (g—) + 0 > w), 0 processador estara sobrecarregado.

Com ainclusao do tempo de execuc¢ao da parte opcionaluzgag (2), podemos
determinar se as tarefas como um todo serao executadtsgpegatobria e parte opcio-
nal). Entretanto, & importante observar que a equaga@(8é um requisito fundamental
Nno Nosso algoritmo e sera relevante, apenas, quando gedqi2aé valida, caso contrario,
as tarefas ja nao seriam escalonaveis.

(i + 0
< 3
; < D, ) +o<w 3)

As partes obrigatorias e as partes opcionais sao escalmém relacdo aos seus
deadlinesquando a equacao (3) for respeitada. Caso contrario,cema fracaoy das
partes opcionais & descartada. A equacao (4) apresantaencontrar a fracap.

n i+0;
_Zizl(“Di )+U_w
e ~ 5

i=1 \ D;

O objetivo em relacao a energia pode ser alcancado redga mesmo tipo de
raciocinio légico que foi realizado até o presente mamemas tendo em vista a o con-
sumo de energia das tarefas. O consumo de energiaraepior caso,F;, &€ dado pela
soma dos consumos de energia da parte obrigatoria e deopartamal nos piores casos,
respectivamente,; e By, , (E; = E,; + Ey;). NOS supomos que, semelhante aos tempos
de execuc¢des nos piores casos, 0S coNsumos de energiangsscasos Sao previamente
conhecidos pelo programador da aplicacao. Esses vglodsm ser obtidos tracando
os perfis ou através de outras técnicas. O numero maxossiyel de execucoes;,
de 7; no tempo requerido pela aplicacaf), & dado pela divisao entre o tempo reque-
rido e o intervalo de execucao dg ou seja;);, = % . T; € dado pelo programador da
aplicacao baseado na capacidade da bateria. Com o ideiiaender, no minimo, as
partes obrigatorias das tarefas, temos a equacao (Shdga se o conjunto das tarefas
sera escalonavel em relacéao a energia.

(4)

n

E,uz'x'r]i>
A <1 5
g( =) bes (5)

Onde E; é a energia total do sistema (especificacao da bateua3eja, a ca-
pacidade da bateria,representa o pior caso do consumo de energia de diferemes fa
res, como, a energia consumida pelo sistema operacioras, fpecas de contexto, pelo
proprio algoritmo de escalonamento. A capacidade domssstem relacao a energia é
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definida como 1, ou seja, 100%. Substituingale 7; na equacao (5) temos a equacao

(6).

2

- E,uixf—rt>
e <1 6
:1<PZ-><Et es ©

As tarefas sao escalonaveis em relacao a energia 180 atiporitmo se a equacao

(6) for atendida. Caso contrarip(* , (%_‘;X]g}) +¢ > 1), o sistema nao atendera ao tempo

de duracao requerido pela aplicagao para esse corjerttoefas.

A inclusao da energia consumida pelas partes opcionaigon@gso na equacao
(6) possibilita que verifiqguemos se as tarefas, como um tpddd obrigatoria e parte
opcional), serao executadas. Como discutido antericeniso nao & um requisito obri-
gatorio e a equacao (7) sb deve ser calculada se aan|(B)E respeitada, ou seja, partes
obrigatérias atendidas.

- ((E;u + Ep;) x T,
-1

<
P xE, >+6_1 (7

)

Caso a equacao (7) seja respeitada, todas as partestobieig@ opcionais das
tarefas sao executadas em relacao a energia do sistas@acontrario, uma determinada
fracdo~y das partes opcionais nao sera executada, pois o sistreterideria ao tempo
de duracao desejado pela aplicagao. A equacgao (8@dera fracao de partes opcionais
descartadas em relacao a energia.

n (Euit+Eg;)xTy
i=1 (‘ Pix By +e—1

1= (B ®)

=1 P; x Ey

Neste algoritmo, o objetivo & atender os dois parametrosedacao ao tempo e
a energia, respectivamente, d@sadlinesdas partes obrigatorias e o tempo de duracao
da bateria especificado pela aplicacao. Com isso, (9) quacdo completa do nosso
escalonador que deve ser verdadeira para as tarefas seaonéseis.

SNyan (B, X Tt>
L <wl| A -~ <1 9
L;<Di>+g—”] L;<P,-><Et es ®)
As partes obrigatorias das tarefas tem as execucodestigi@®no nosso escalo-
nador em relacao aos setdsadlinese ao parametro de energia caso a equacao (9) seja

respeitada. A fracao maximeapossivel de tarefas opcionais perdidas em relacao a®s do
parametros pode ser obtida através da equacao (10).

A = max (x,7) (10)

4.2. Teste de Escalonabilidade em Tempo de Exe@g;

Com objetivo de prover QoS em termos de energia e aproveg#namos recursos
com a execucao das partes opcionais & necessario aepkciodicamente em tempo
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de execucao se o tempo de duracao do sistema requetaagieacaoy;,, no instante
x pode ser alcancado. Para is$p, é recalculado no instantede acordo com o tempo
decorrido. A energia total do sistema (carga da batefg), também, deve ser recal-
culada no instante . As plataformas dos sistemas embarcados, normalment&rpro
mecanismos para obter a carga da bateria. Os novos valalesypealimentar a equacao
(11) com o intuito de verificar sg,. pode ser atendido.

- E,uz'xf—rt.%
=" <1 11
Z<PZ‘XEU€>+€_ ( )
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As partes obrigatérias possuem garantia de execucassim,aas partes opcio-
nais podem ser escalonadas caso a equacao (11) sejalatgras essa equacao indica
que existe energia suficiente para aterijer Caso contrario, as partes opcionais serao
descartadas. O escalonador chama um gerente do consumergia € tempo em que
as partes opcionais estariam em execucao, aproveitatedopm ocioso do sistema para
economizar energia. Quando for constatado que a equathud]ta a ser verdadeira, as
partes opcionais das tarefas voltam a ser escalonadas.

Em principio, nbs supomos que a energia consumida pelanpa parte opcional
a ser escalonada é irrelevante com relacao a energiatoséstema. Entretanto, se essa
constatacao nao for verdadeira necessitamos adia@nequacao (11) a energia no pior
caso da proxima parte opcional a ser escalonada. Nesseseas@quacao nao for ver-
dadeira & necessario descartar essa parte opcionaienadica equacao a proxima a ser
escalonada e, assim, sucessivamente até ser encontrageartemopcional que respeite a
equacao, caso nenhuma atenda, o gerente de energianadaio

5. Implementagdo

Um prot6tipo foi desenvolvido com o intuito de testar a alagem de escalonamento
proposta usando oAHs(Embedded Parallel Operating Systeifarcondes et al. 2006].
EPosé umframeworkcom componentes hierarquicamente organizados para @getac
sistemas especificos a uma determinada aplicacao esdbai© Posanalisa o conjunto
das aplicacOes dedicadas que ele deve suportar paracagei@sistema, e entao, confi-
gura o sistema de acordo. Alem disso, através das abstapediadores derdwaree
aspectos, o BEOSpermite o desenvolvimento de aplicacdes totalmentepeni@dentes de
plataformas. Esse sistema suporta desde uma arquitet@ealdes (IA32, PowerPC) até
uma arquitetura de 8 bits (AVRS).

No EPos todo componente do sistema implementa uma interface romgfale
geréncia de energia [Hoeller et al. 2006]. Essa infraiagta permite as aplicacoes
interagirem com o sistema para implementar uma apropriatengia de energia para
sistemas embarcados. Com a utilizagao dessa infragstyw EPOS disponibiliza um
gerente de energia dinamico com baixos sobrecustos palecacé@o [Wiedenhotft et al.
2007b]. Esse gerente de energia usa heuristicas “re@igjgpara a geréncia de energia,
permitindo configurabilidade e adaptabilidade para apliea especificas. O gerente do
EPospossui diferentes modos de operagao: a possibilidadeattha se o gerente sera
habilitado ou ndo, a possibilidade de configurar soment®ogonentes desejados pela
aplicacao para a geréncia, e se 0 gerente sera ativessivpaa geréncia de energia.
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EPostambém disponibiliza um monitor da carga da bateria, o guéribui para
alcancarmos os objetivos deste trabalho. O monitorelode baseado na observagao da
tensao da bateria para obter a carga da mesma, pois asbg@ssuem a caracteristica
de ter suas tensodes reduzidas conforme a utilizacaoet&nto, existem alguns detalhes
a serem observados, pois a tensao amostrada nao émeld&iinearmente com a taxa de
descarga da bateria, o0 sistema nao tem a capacidade deteotvga a tensao fornecida
em recurso utilizavel e, também, existe uma tensaomasrgm que o sistema opera. A
figura 4 apresenta o grafico Tensao X Tempo, no qual podebsem@do que a taxa
de diminuicao da tensao & variavel no tempo. A par8sdj o monitor estabelece uma
relacdo discreta entre a tensao obtida e a carga dashattaves da divisao das tensodes
obtidas em 10 fatias de tempo, chamadas épocas, nas gtens@dss possuem diferentes
variacdes, como apresentado no grafico. Cada époasporide a uma porcentagem da
capacidade nominal da bateria utilizada.

A

=
(m)

Figura 4. Gr afico da Tens do X Tempo.

O monitor do EPosnao realiza um acompanhamento constante da tensao real da
bateria, apesar disso ser possivel, pois cada leituragmnenergia para ser realizada,
aléem de um sobrecusto consideravel para a aplicacda.diainuir esses efeitos, o mo-
nitor utiliza uma estrutura com informagdes conhecidasipmente que permite acom-
panhar o consumo de energia de uma forma aproximada. Asnafdes sao a respeito
das caracteristicas especificas da bateria e dos consign@rergia pelos componentes
de hardwaredo sistema a ser monitorado. No inicio da execucao o mowdrifica a
carga da bateria através da tensao, como mencionadmamiente, e durante a execucao
atualiza esse valor com as energias consumidas pelosn# do sistema.

NoOs estendemosHOS para suportar 0 nosso algoritmo de escalonamento com
tarefas imprecisas e execuc¢des condicionais aos padnue tempo e de energia. As
tarefas imprecisas noFBs foram modeladas com base nas fun¢cdes monotbnicas da
computacao imprecisa. Nessa modelagem, as tarefas nauellre qualidade do resul-
tado durante o tempo que permanecem executando e na pioipdéssks nao alteram
o resultado. Com isso, a parte obrigatoria retorna a &olgpgm o minimo de QoS ne-
cessaria para a continuidade da aplicacao e a partengpéaz refinamentos sucessivos
nessa solucao. O término dessas tarefas pode ocorranaqugr momento da execucao
sem ocasionar problemas de integridade no resultado, assido, o escalonador pode
decidir em qualquer instante finalizar a execucao da pad®nal. A aplicacao fica res-
ponsavel pela integridade dos resultados através desdiés métodos, como o uso de
bits de controle ou mesmo o usotiteestampsla Gltima atualizacao dos dados.

SBC 2008 43



1 :I.' Anais do XXVIII Congresso da SBC 122 18 de julho
ﬂ.I.I:‘ WSO - Workshop de Sistemas Operacionais Belém do Pard, PA

A implementacao das tarefas imprecisas m@Efoi realizada através da criacao
de duaghreads uma contendo o fluxo de execucao da parte obrigatoridra cam o
fluxo de execucao da parte opcional. O sistema cria eésszedsde uma forma trans-
parente para o programador da aplicacao. Essa abordqmerasaespera que o progra-
mador especifique, no momento da criacao de uma tarefaamsps dois ponteiros para
funcdes: um para a parte obrigatbria e outro para a ppdemal, com 0s seus respectivos
parametros.

Na execucao, o escalonador sempre escolhe a parte de llagsiaridade de
acordo ogeadlinescomo nosso algoritmo & baseado no EDF. As partes opcioaais s
escalonadas quando nao existirem partes obrigatoriasocestadd’ronto e se houver
energia, ou seja, as partes opcionais possuem prioridaéesies as partes obrigatorias.
Caso uma parte obrigatoria entre no est&donto e sua parte opcional ainda nao te-
nha terminado de executar no periodo anterior, 0 escavonackdiatamente finaliza a
execucao da parte opcional. Essas caracteristicas) faaen que nao ocorram perdas
dosdeadlinesdas partes obrigatérias. O contexto da parte opcionainigereiniciado
quando ela sai do estadwontoe entra no estadésperando

O escalonador também atualiza em tempo de execugap @om o tempo de-
corrido no sistema e &, com a utilizacado do monitor de energia deds Com essas
variaveis atualizadas, o escalonador realimenta a @qudgd) em periodos de tempos
para determinar se o sistema & capaz de manter a cargaabdrabm que a bateria ter-
mine antes d€},. seja alcancadar dependera do resultado da Ultima analise de energia.
No melhor caso, a equacao (11) € atendida e as parteacmodem ser escalonadas.
Caso contrario, as partes opcionais serao descartadascalonador executa (nesses in-
tervalos que as partes opcionais estariam em execuc@ogotg de energia doPBsque
encontra-se no modo passivo. Nesse caso, aléem da econemieerdia por nao execu-
tar as partes opcionais, o gerente reduz o consumo globastéma através do uso de
técnicas de geréncia de energia. No instante. em que o escalonador identifique que
T,... pode ser alcancado novamente, o sistema volta a escatpartas opcionais.

6. Conclusio

Este trabalho propds uma abordagem que explora a energ@awm parametro de QoS
em sistemas embarcados moveis para atender o tempo dé@du@sistema e, ainda,
preservar osleadlinesdas tarefasard de tempo real. Nossa abordagem foi inspirada
pelos conceitos de tarefas imprecisas, que sao tarefgsogieéen ser divididas em parte
obrigatéria e parte opcional. Neste artigo, testes dd@saailidade em tempo de projeto
foram apresentados com o objetivo do programador da apbicaerificar se o conjunto
de tarefas utilizado sera escalonavel no nosso algodgtmorelacao aos dois parametros
desejados, ou seja, tempo e energia. Em tempo de execuso, escalonador baseado
no algoritmo EDF garante adeadlinesdas partes obrigatbrias e com a realimentacao
da equacao de energia verifica se o tempo de duracaotdmaigxigido sera alcancado.
Caso algum dos parametros desejados seja comprometigiatas opcionais serao des-
cartadas, ou seja, sera realizada uma diminuicao dessnila qualidade de servi¢co da
aplicacao. Um prototipo foi desenvolvido n@&s que permitiu a execu¢ao de um ge-
rente de energia nos periodos ociosos em que as parteqaigcioram impedidas de
executar, consumindo menos energia e aumentando o tempoatgid da bateria.
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