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Resumo

As técnicas de geréncia de energia, como DVS e hibeondgaecur-
S0s, sao essenciais para a modelagem de sistemas embarapdpes de gerenciar seus
proprios consumos de energia; contudo, elas, frequamtanocasionam sobrecusto e/ou
laténcia. Esses fatores nao podem ser ignorados em astgne buscam garantir as
restricdes de tempo real e/ou de QoS. No entanto, frisgmesao & suficiente garantir
as restricoes de tempo real e/ou de QoS se, fazendo issteima consome 0 orcamento
de energia disponivel e ndo & capaz de completar suéastaréicas.

Neste trabalho, utilizamos o tempo de duragao da batgperado como
um parametro de QoS — QoS em termos de energia. O objetive apenas economizar
energia, mas aumentar a utilidade da aplicacao, gadantinempo de duracao da bate-
ria desejado e, ainda, preservandgoazosdas tarefavard real-time O controle dos
niveis de QoS foi inspirado na Computagao Imprecisa duidedcada tarefa em parte
obrigatoria e em parte opcional. Dado um conjunto de tayekus tempos de execucao
e seus consumos de energia, disponibilizamos equactes/@aficar a sua escalona-
bilidade em tempo de projeto. Em tempo de execug¢ao, untoescior preemptivo para
tarefas imprecisas descarta partes opcionais quande expsissibilidade dgzrazose/ou
do tempo de duracao do sistema requerido serem perdidsgpéiodos ociosos criados,
o escalonador invoca um gerente de energia oportunista.

Implementamos um prototipo usando @ds para fornecer suporte
ao algoritmo de escalonamento com tarefas imprecisas eigh&s condicionais aos
parametros desejados. Com base em um estudo de caso,musstpge esse mecanismo

permite que as aplicacdes alcancem seus compromisses$ e consumo de energia.



Abstract

Power management techniques such as DVS and resourcesatiber
are essential to the design of a power-aware embedded syldt@aever, their use often
incurs in overhead and/or latency. These factors cannogtared if the system have
to respect real-time or QoS constraints. On the other hainglnbt enough to guarantee
real-time or QoS constraints if, while doing so, the systeha@sts its energy budget (e.g.
discharges its batteries) and is unable to complete itstask

In this work, we use an application’s energy budget, thatigxpected
battery lifetime, as a QoS parameter — QoS in terms of en@uyygoal is not to only save
energy, but also to improve the application utility, ensgrihat the application’s energy
budget and the deadlines of hard real-time tasks are metlgyeRontrol of applications
was inspired by Imprecise Computation, which divides eask into two sub-tasks, one
mandatory, and one optional. We provide equations to aedhgschedulability of a set
of tasks in terms of deadlines and energy budget at projaet tAt runtime, a preemptive
scheduler for imprecise tasks prevents the optional skibtafsbeing executed whenever
there is the possibility of a deadline loss or battery exhans In the idle period, the
scheduler executes the opportunistic power manager.

We implemented a prototype using the@soperating system in order
to support our scheduling algorithm with imprecise taskd axecutions conditionated
to time and energy parameters. Based on a case study, we Bhbhis mechanism
allows applications to achieve their compromise betweeaalitysof-service and energy

consumption.
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Capitulo 1

Introduc ao

Tennenhouse [Ten00] identificou que apenas 2% do total deepsa-
dores fabricados no mundo estao em sistemas de propes#l) gue sao sistemas proje-
tados para executar toda e qualquer aplicacao que oioisigseja, como, por exemplo,
desktops e notebooks. Entretanto, a grande maioria dosgwadores, ou seja, 0s 98%
restantes, esta em sistemas embarcados, que sao phasfoomputacionais dedicadas
a executar um determinado conjunto de tarefas com objatspscificos. Exemplos de
sistemas embarcados incluem sistemas de controle de swnpas, ipods, faxes, con-
trole de freios ABS, etc. Normalmente eles monitoram e/aurotam o ambiente nos
quais estao inseridos, e devem responder aos estimutaex Além disso, de acordo
com Tennenhouse, 97% dos processadores fabricados poasyiteturas inferiores a

32 bits, mais simples que as atuais de 64 bits.

Normalmente, os sistemas embarcados apresentam rigbnosagdes
em termos da capacidade de processamento e de memoriap@oisuitas vezes, 0s
usuarios exigem baixo custo e tamanho reduzido dessemsist Alem disso, muitos
deles sao alimentados por baterias com uma carga de ehevitgala, devido aos requi-
sitos de carater movel de suas aplicagdes. Com issanpotele duracao da bateria é
um fator determinante para a disponibilidade desses saste@ em muitos casos, a in-
terferéncia humana para a troca da bateria pode ser iaaelefior questdes de tempo,

custo ou acesso ao sistema. Um exemplo poderia ser a trobategaiss em uma grande
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rede de sensores sem fio com centenas ou milhares de digpogite monitoram a tem-
peratura e a umidade de uma plantacao com diversos hed@extensao (aplicacao de
agricultura de precisao). Outro exemplo, poderia ser daslersas embarcados que mo-
nitoram as migragodes de animais, pois nesses casos, ipaeguntos estao em constante
movimentacao, nao sendo pratica a troca de bateriatasliessas limitacdes demandam
um gerenciamento eficiente do consumo de energia e que namoe interferéncia sig-

nificativa na execucao da aplicagao.

1.1 Motivacao

Técnicas de gerenciamento de energia permitem que cengsonen-
tes do sistema sejam ligados e desligados dinamicamentaeoapgrem em diferentes
niveis de consumo de energia ao longo do tempo. Com iss® peksibilitam que o
sistema economize energia quando esses componentes@@gersdo utilizados. Den-
tre as diversas técnicas de gerenciamento de energiateadas na bibliografia, estao
as deDynamic Voltage ScalinDVS) [PLS01, WWDS94] e as de hibernacao de recur-
sos [KK98, HLS96, FS99a].

A utilizacao dessas técnicas em sistemas embarcadogp@rtante
para a economia de energia. Entretanto, freqientemdasepeasionam sobrecustos —
overhead- (causados por um gerente ou por um monitor de energia),téo Eiéncia,
definida como o tempo requerido para o componente entrar emaguo de economia de
energia e sair dele. Por um lado, esses fatores nao podegneexdos em um sistema
que precisa atender determinadas restricOes espeasipatb projetista, como restricdes
de tempo real e/ou de qualidade de servico(QoS). Por mimeé suficiente garantir tais
restricdes se a carga da bateria acaba antes do tempstpr@ifuncionamento do sis-
tema. Desta forma, considera-se que o tempo minimo dedinaciento do sistema, ou
tempo minimo de durag¢ao da bateria, seja também umariame restricao de projeto
em muitos casos.

Alguns trabalhos na literatura exploram a integracaotdesicas de

gerenciamento de energia com abordagens que garantemdinsato de restricoes



de tempo real ou qualidade de servico (QoS em termos degz@mento, memaoria ou
comunicacao). Entretanto, a maioria dessas abordagees lapenas minimizar o con-
sumo de energia com o foco principal nessas métricas toadis, e nao avaliam o tempo
de duracgao previsto para a carga da bateria.

No contexto apresentado, a energia nao pode continuarimabggs
restricdes de projeto a serem atendidas. Quando espddfic sistema deve garantir que
a bateria dure no minimo o tempo especificado pelo praetigrantindo pelo menos
certa quantidade de energia para realizar as tarefasasrifpossivelmente com prejuizo

as tarefas opcionais ou nao-criticas.

1.2 Objetivo

Neste trabalho, consideramos a energia como um paramett@o&
para atender ao tempo de duragao da bateria especificikdaptieacao e, com isso, con-
sideramos QoS em termos de energia em sistemas embarcadogpdereal. O objetivo
nao & apenas reduzir o consumo de energia, mas aumenitataatda aplicacao em um
sistema com uma carga limitada de energia, garantindo oatelmpluracao da bateria e
ainda preservando geazosdas tarefafard real-time Na abordagem proposta, o pro-
jetista define o periodo no qual o sistema embarcado desae@stracional, ou seja, 0
tempo em que a carga da bateria deve ser suficiente para@axeaistema. Mediante o
monitoramento da carga da bateria, um escalonador & capsedationar as tarefas que
serao executadas ou, caso seja necessario, pode dimsmiwveis de QoS para reduzir o
consumo de energia e aumentar o tempo de duracao do sisfemabase nesse objetivo

geral, sao apresentados 0s seguintes objetivos especific

e Prover QoS em termos de energia em sistemas embarcados e resath por in-

termédio de diminui¢cdes controladas dos niveis de Go&plicacao.
e Preservar oprazosdas tarefas criticas de tempo real.

e Aumentar a utilidade do sistema com a execuc¢ao de taratasriticas, sempre que

for possivel.



8

e Auxiliar na redugao do consumo de energia com a utiivagé mecanismos de
gerenciamento de energia nos periodos ociosos criadmsdietinuicoes dos niveis

de QoS da aplicacao.

1.3 Solu@o Proposta

Para alcancar o objetivo proposto, o controle dos niveisQbS
da aplicacao foi inspirado em técnicas de Computagdurdcisa [LSL'94, LNL87a,
LNL87b]. A Computacao Imprecisa divide as tarefas em caates: uma implemen-
tando o fluxo de execucao obrigatorio e outra implemetdanfluxo opcional. O fluxo
obrigatorio € a partbard real-timeda tarefa e sempre deve ser executado dentpraim
especificado. O fluxo opcional & a parte “melhor esfor¢otadafa, o qual & executado
somente se todos 0s requisitos temporais das partes dbiagatao atendidos e se ainda
ha capacidade de processamento ociosa. Com essa divesstalonador da Computacao
Imprecisa impede a execucao das partes opcionais quaisie & possibilidade dprazo
de alguma parte obrigatoria ser perdido e, assim, reduzrami#a por processamento
do sistema. Além disso, no escalonador proposto, as paptesnais sao impedidas de
executar quando o nivel de energia nao é suficiente panglet ao requisito de tempo
de duracao do sistema especificado pela aplicacao. déssmle cria periodos ociosos
no sistema, que permitem ao escalonador usar técnicaseteganento de energia para
diminuir o consumo pelos componentes durante esses psriod

O escalonador proposto & baseado no algoriaudiest Deadline First
(EDF) [LL73], no qual as tarefas com menom@®zospossuem maiores prioridades.
Um proto6tipo desta proposta foi implementado EBmbedded Parallel Operating Sys-
tem(EPo9 [MIJWFO06], um sistema operacional embarcado tendo pord@sponentes
hierarquicos. O Bosdisponibiliza um conjunto de mecanismos para o gerencitonukn
energia, desde uma infra-estrutura que permite que asepés realizem o apropriado
gerenciamento [HWFO06], até um gerente com diferentes sxddaperacao que efetua
esse gerenciamento [WJF07]. Alem desses mecanismasoe iossui um sistema de

monitoramento da carga da bateria que informa a energenteqGGFO07].



1.4 Organiza@o do texto
A organizacao deste texto segue a estrutura abaixo:

e O capitulo 2 descreve as técnicas basicas de gerendma®noonsumo de energia
disponiveis na literatura. Nesse capitulo, as tecrsgasbordadas com énfase para
0 gerenciamento ersoftware o gerenciamento dirigido pela aplicagao, o dirigido

pelo sistema operacional e o cooperativo.

e O capitulo 3 apresenta técnicas de escalonamento emmastambarcados. Nesse
capitulo, enfatizamos uma técnica que visa atender aase#ros temporais espe-
cificados pelo usuario utilizada em sistemas de tempo chamada computacao

imprecisa e, também, o algoritmo de escalonamento EDF.

e O capitulo 4 trata do papel da energia no contexto de QoSrdabalgoritmo do

escalonador proposto com as equacgdes de escalonabgdidad tarefas.

¢ No capitulo 5 realiza-se uma descricao da implemextag escalonador proposto

no sistema operacional embarcadwos

e O capitulo 6 apresenta as consideracoes finais da pasgalguns trabalhos futu-

ros.



Capitulo 2

Gerenciamento de Energia em Sistemas

Embarcados

Em geral, sistemas embarcados apresentam limitacdescdesos e,
em muitos casos, sao alimentados por baterias com umadp@mtimitada de energia.
Em funcgao disso, o tempo de vida da bateria &€ um fator métente para a disponi-
bilidade desses sistemas, 0 que torna necessaria ag#dizie uma forma eficiente de

gerenciamento do consumo de energia.

Na literatura, diversas pesquisas surgiram para atendesaanecessi-
dade, como a apresentada por Venkatachalam em [VFO5]. tEsisakhos abrangem tanto
elementos relacionadohardware[EGC04, KGS04, CCLHO04, KKJO01, SN0O2, JWQ3,
LFZEOO, KGMS97], quanto aoftware— foco principal deste trabalho. Uma das princi-
pais técnicas deoftwareé baseada em mecanismos de troca de modos de operacao de

determinados dispositivos.

O gerenciamento de energia baseado em mecanismos de teores d
dos de operacao € realizado por meio de dispositivos gssilglitam operar em dife-
rentes modos e por intermédio de interfaces que acessatardente os modos desses
dispositivos. As interfaces permitem consultas e trocasngodos de operacao corrente
dos dispositivos. Um fator importante a ser observado nestéo € que 0s mecanis-

mos de trocas consomem tempo e energia para realizar untanghetda mudanca de
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modo de operacao. Com isso, 0 gerenciamento realizadspklvaredeve ser cauteloso
com relacao a identificacao de pontos especificos enogacurso esta ocioso e permite
operar em um modo reduzido de operacao que consome megIggagou Mesmo, ser
desligado. Caso contrario, o gerenciamento de enerdgdrssficiente, pois havera perda
de desempenho e consumo adicional de energia (energiancinlaspara realizar a troca
que foi considerada errada e mais a energia gasta paraetes$sa troca).

Um dos mecanismos utilizados para realizar as trocas de snibelo
operacao de determinados dispositivos € chamado de My8a(nic Voltage Sca-
ling) [PS01]. DVS permite realizar trocas de modos de operagatempo de execucao
mediante mudancas na frequénciactieck e na tensao fornecida ao processador. Para
um gerenciamento de energia ser eficiente por meio dessadeé necessario identi-
ficar os momentos em que uma reducao na operacao do gadoegpode ser realizada
sem prejudicar o desempenho ou sem aumentar o consumo deertertretanto, essa
tarefa € mais complexa do que parece a principio, poismad®rrer indeterminismos
e anomalias nos sistemas reais que dificultam as estimdtveargas das tarefas, prin-
cipalmente em sistemas que interagem com o meio. Pesquigasas) com diversos
algoritmos e politicas de escalonamento que buscam fdantcom um certo grau de
corretude os momentos oportunos para as trocas de modoset;dp do processa-
dor [PS01, PLSO1, WWDS94].

Outro mecanismo citado na literatura para a troca de modpe@gao
é a hibernacao de recursos. Esse mecanismo permite t®@caodos de operacao de
diferentes recursos que estao em periodos ociosos emsisEntretanto, a identificacao
desses periodos & uma tarefa complexa como ocorre no iseeaDVS. Algumas pes-
quisas buscam identificar os periodos ociosos dos disgiows [DKB95, HLS96], das
interfaces de rede [KK98, SK97], dos monitores [FS99a]{reeputros.

Considerando-se os diversos algoritmos e politicas dengemmento
do consumo de energia relativosaftwareexistentes na literatura, & possivel classifica-
los em trés abordagens principais: o gerenciamento dgiargirigido pela aplicacao,
0 gerenciamento de energia dinamico e o gerenciamento etgi@rcooperativo. Nas

proximas sec¢des, sao apresentadas essas trés céadsf.
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2.1 Gerenciamento de Energia Dirigido pela Aplicago

Uma primeira abordagem com relacasadtwareé o gerenciamento de
energia dirigido pela aplicacdo. Essa estratégia éausnos conhecimentos do progra-
mador no que diz respeito a aplicacao desenvolvida. Qramsador realiza o gerenci-
amento diretamente no codigo da aplicacao medianteeaciis de funcdes de geréncia
em pontos que sao conhecidos para o tratamento do consueredga. Dessa forma,
0 gerenciamento dirigido pela aplicacao tem uma reduniggiferéncia na execugcao da
aplicacao, pois nao realiza o processamento de sitie escalonamento e de algoritmos

para detectar os principais momentos a serem gerenciados.

A reduzida interferéncia ocasionada por essa estraégiama carac-
teristica vantajosa para sistemas embarcados que ajardanitacoes de recursos, uma
vez que qualquer interferéncia pode prejudicar a exaxdgsistema. Outra caracteristica
vantajosa dessa técnica & que a tarefa do gerenciamesnedga & simplificada em mui-
tos casos pelo fato de os sistemas embarcados, normalrapregegntarem apenas uma
aplicacao.

Para aplicacdes deterministicas, existem ferramentasmo
AEON [LWGO05] e PowerTOSSIM [SHr€04], que auxiliam o programador a de-
tectar os pontos que utilizam mais energia antes da eaealgaplicacao. A deteccao
desses pontos é realizada por meio de analises baseadsamelactes déardware

Essas ferramentas direcionam a aplicacao a um determmamexsumo de energia.

Entretanto, o gerenciamento dirigido pela aplicacacesmt uma tarefa
complicada em aplicacbes complexas ou que possuem umgren de interatividade
com o0 meio. Nessas aplicacdes, as estimativas dos mosremtque devem ser tratados
0s consumos de energia sao prejudicadas pelo fato de @pragor desconhecer o tempo
exato do fluxo de execucao (aplicacdes nao detertiiasd. Alem disso, dependendo da
complexidade do codigo da aplicacao, a insercao maleuiastrucoes de gerenciamento
de energia pode ser um empecilho para a utilizagao dess4.

Hoeller [HWFO06, JWdO06] desenvolveu um trabalho neste contexto,

uma infra-estrutura de gerenciamento de energia que disjpam uma interface uni-
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forme implementada por todos os componentes do sistema.ifiss-estrutura permite
realizar o gerenciamento em diferentes niveis por inteiomda hierarquia de compo-
nentes do sistema, desde uma abstracao de alto nivelaatésso direto aos modos de
operacao dhardware Alem disso, a infra-estrutura permite realizar o ger@ameinto de
subsistemas (processamento, comunica¢ao) ou mesmsteimaina sua totalidade pelo
gerenciamento do componente global, que “conhece” toda®mmponentes instancia-
dos no sistema. As relagdes entre os componentes foramalieadas por redes de Petri
para permitir a geracao automatica dos métodos de ttecaodo de operacdao em cada
componente, com um reduzido sobrecusto e de uma forma tantsis

A interface implementada por todos os componentes do saséerom-
posta por dois métodos: um para acessar o modo de operagaate do componente e
outro para muda-lo. Com essa interface, o programadoremetamente as instrucdes
de geréncia de energia no codigo da aplicacao; posaitlbo um gerenciamento de ener-
gia sem ocasionar sobrecustos significativos ao sistemaexemplo, se em um certo
ponto da aplicacao o programador sabe que o componentd A& sera utilizado por
um longo periodo de tempo, ele manualmente insere umagastpara mudar o modo
de operacao do componente. No momento em que o companangssado novamente,
a infra-estrutura de gerenciamento de energia implemarmsskegura que o componente
retorne ao seu modo de operacao anterior.

A abordagem proposta por Hoeller nao restringe a grandedaate dos
modos de operagao, normalmente, existentes nos dispssios sistemas embarcados, e
que as interfaces padroes da indUstria nao permiterpautilA infra-estrutura disponibi-
liza quatro modos basicos e configuraveis em cada dispmBtJLL, LIGHT, STANDBY
e OFF para nao ocasionar grandes complexidades no desenvalarde sistema. O
programador pode configurar os modos basicos conformec@espferecidas pelo dis-
positivo a ser gerenciado e as necessidades da aplidagéeada modo disponivel, existe
uma relacao de desempenho do dispositivo e de energiamaada. A figura 2.1 ilustra
(da esquerda para a direita) a ordem crescente com redag@@nomia de energia e (da
direita para a esquerda) a ordem crescente com relaczsamg@enho do dispositivo.

Como o gerenciamento de energia & uma propriedade naiofahao
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ECONOMIA DE ENERGIA

—
FULL LIGHT STANDBY OFF

-<

DESEMPENHO

Figura 2.1: Relacao entre economia de energia e desempenho do digposi

contexto de sistemas computacionais [LSPS05], a infratesa de geréncia de energia
proposta por Hoeller foi implementada pelo Programa de étsd&LM *97]. Com isso,
ainfra-estrutura & isolada do restante do sistema e destvsa ou desativada conforme
as necessidades de cada aplicacao.

Hoeller implementou a infra-estrutura de gerenciamenterskgia no
sistema BogEmbedded Parallel Operating SystefMJWF06, Fro01]. O Bossera

descrito com maiores detalhes na secao 5.1 .

2.2 Gerenciamento de Energia Dirigido pelo Sistema

Operacional

Uma segunda abordagem com relacasaftwareé o gerenciamento de
energia dinamico [BBM98] ou gerenciamento de energiaidia por um agente externo
a aplicacao (sistema operacional ou BIOS). Essa abenmda@gbaseada na execucao de
um monitor de recursos que retine informacdes por meio@isa do comportamento do
sistema, verificando estatisticas de uso de diferentepaoentes. As informacoes cole-
tadas sao utilizadas para guiar as estratégias do geanmeeicio de energia e para decidir
em quais momentos 0os modos de operacao de determinadoso®serao alterados.

Nessa abordagem, nao sao inseridas instrucdes decgenemto di-
retamente no codigo da aplicacao, pois o gerenciamentmdrgia &€ abstraido do pro-
gramador. Com isso, a preocupacao principal do programaazhcentra-se apenas no
desenvolvimento da aplicacao e nao na energia que et

Contudo, o uso do gerenciamento dinamico pode causar urecssbo
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para a aplicacao, pois essa técnica exige a execugam deonitor. O sobrecusto ocasio-
nado depende da complexidade dos algoritmos executadaemciamento de energia.
Sendo assim, & necessario ser cauteloso para que a @sems;algoritmos de gerencia-
mento nao interfira na execugao normal da aplicac@ucsa qualidade desses algoritmos
o elemento que influenciara na economia de energia obtida.

A abordagem do gerenciamento dinamico € largamenteadai no es-
copo de sistemas nao dedicados. Um fator que contribuiipswae o processamento do
monitor ser insignificante com relagdo a execucaoajlde tais sistemas. Além disso, a
complexidade das aplicacdes que rodam nesses sistefinakala utilizacao de técnicas
que exijam alteracbes manuais pelo programador. Nesgexto, existem dois sistemas
padroes de gerenciamento de energia que sao os maiaddsipela industrigdddvan-
ced Power Manageme®PM) [CC96] e Advanced Configuration and Power Interface
SpecificatiofACPI) [CCC'04].

e Advanced Power Managemeiai desenvolvido como um padrao industrial pela
Intel, pela Microsoft e pela IBM. No projeto de APM, a BIOS liea as decisoes
com relagao ao gerenciamento de energia apenas com oconaoménto ddard-
ware Os requisitos das aplicacdes sao ignorados e existdaltaale controle do
sistema operacional com relacao ao gerenciamentoadalfzela BIOS — principais

problemas com relagao ao padrao APM.

e Advanced Configuration and Power Interface Specificaiaima importante in-
terface de gerenciamento de energia proposta pelas iradlidewlett-Packard, In-
tel, Microsoft, Phoenix Technologies e Toshiba. ACPI sinst 0 antigo padrao
de gerenciamento APM. No projeto de ACPI, o sistema opeamaticonhece as
caracteristicas dbardwaree as necessidades e comportamentos das aplicacdes
com relacao aos recursos. ACPI disponibiliza para orsigteperacional acesso ao
gerenciamento de energia e aos modos de operacao dositivgiso O gerencia-
mento realizado diretamente pelo sistema operacionahtiases necessidades das

aplicacdes & uma grande vantagem de ACPI com relacaotaym padrao APM.

Os padrdoes APM e ACPI apresentam certos inconvenientaopasis-
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temas embarcados, apesar de serem, frequentemengadasiem sistemas nao dedica-
dos. O principal inconveniente & que esses padrdes, taante, exigem recursos adici-
onais dehardwareou mesmo capacidades de processamento que podem impiassabil
execucao em sistemas embarcados.

A limitacao dos sistemas embarcados com relacao ao pegeocessa-
mento impede a utilizagcao de algoritmos de gerenciamdmtnergia complexos. Dessa
forma, nesses sistemas, a abordagem de gerenciamentoicindeve ser mais caute-
losa para o processamento dos algoritmos nao interfeek@eucao da aplicacdo. Neste
contexto, pesquisas surgiram com propostas de algoritficiesges e com baixos sobre-
custos para realizar o gerenciamento dinamico [BBM98,1PBR03].

Yuan propds GRACE-OS [YNO03, Yua04], um sistema operadiefia
ciente em termos de energia para aplicagcdes moveis demidih com tarefasoft real-
time como, por exemplo, cameras de celulares. Suportar osiegude QoS requeridos
pelas aplicacdes e economizar energia para uma maiamilsidade do sistema sao os
principais objetivos do GRACE-OS. GRACE-OS utiliza texas de adaptacdes multi-
camadas para garantir QoS em sistemas swoitwaree hardwareadaptativos — sistemas
que podem alterar seus comportamentos durante a execAilgin disso, GRACE-OS
combina o escalonamento de taresaft real-timecom os mecanismos de DVS para ge-
renciar o consumo de energia. No escalonamento realizddd3RRACE-OS, sao de-
cididos a velocidade de execugao de uma determinada ar@tempo que esta perma-
necera em execucao. As decisdes de escalonamenteaiadas tomando por base a
probabilidade de distribuicao de ciclos exigidos pelicapao. A distribuicao dos ciclos
necessarios pela aplicacao € obtida em tempo de ekecogn um baixo sobrecusto por
estimativas e analises individuais dos comportament®saafas.

As estimativas em tempo de execucao &€ uma vantagem do GRAC
OS, pois em outras propostas as estimativas sao feitas @atexecucao da aplicacao.
Outra vantagem que distingue GRACE-OS das demais aborsiéggue o processador
inicia a execucao de uma determinada tarefa em um modo baixoperacao. O modo
de operacao do processador € alterado para um modo rnaeabperacao caso a es-

tatistica do desempenho requerido nao seja alcancada. fEoposta prevé que a grande
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maioria das tarefas de multimidia nao utilizam todo o pssamento que é alocado para
elas. Dessa forma, GRACE-OS reduz o tempo em modo ocioso méiisatempo exe-
cutando tarefas em modo baixo de operacao e, assim, ecmenergia. GRACE-OS
foi implementado sobre o sistema operacional Linux.

Scordino propds, de uma forma semelhante a do GRACE-O &pum
algoritmo para o escalonamento de sistemas embarcadosacefassoft real-timee,
também, com tarefdsard real-time chamado GRUB-PA [SL04] — desenvolvido no sis-
tema operacional Linux. As tarefas escalonadas por essetalg podem ser periodicas,
esporadicas ou aperiodicas. O algoritmo apresentadmabas ndrameworkde reserva
de recursos e nas técnicas de DVS. O objetivo de GRUB-PAeeigrar a tarefa e a
freqUéncia em que ela sera executada para economizgigmeas sem colocar em risco
osprazosdas tarefas.

Essas propostas apresentadas nao possuem o objetivanderateum
determinado tempo de duracao da bateria, mas apenasn@izan@nergia em diferen-
tes cenarios para aumentar o tempo de disponibilidadestensh. Com base nisso,
Zeng [ZELV02] apresentou urframeworkque suporta a energia como recurso de pri-
meira classe do sistema operacional. O principal objetegsad proposta & atender ao
tempo de duracao do sistema por meio de limitagdes dzacgs da bateria de acordo
com as preferéncias do usuario.

O modelo de Zeng &€ baseado em uma “moeda” corrente que as
aplicagOes utilizam para “pagar” (alocar) e utilizanreos do sistema (CPU, disco, rede),
chamada “currentcy”. Um “currentcy” equivale a uma deteawia quantidade de energia
possivel de ser gasta dentro de um certo periodo de temspe.nkodelo unifica o calculo
de energia sobre os diferentes dispositivohdelwaree proporciona uma satisfatoria
alocacao de energia entre as aplicacdes.

Para ativar um tempo de duracao da bateria especificadapeério, o

algoritmo do escalonador de Zeng segue as seguintes etapas:

e O escalonador divide o tempo em periodos.

e A cada periodo o escalonador distribui “currentcies” persarefas de acordo com
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a formula que determina o grau de descarga possivel gamacalr o tempo de vida
exigido. A divisao dos “currentcies” entre as tarefas pseteestabelecida de acordo

com as preferéncias do usuario com relacao as suasipdes.

e ApOs a distribuicao dos “currentcies”, o escalonad@akma as tarefas que pos-
suem “currentcies” para “gastar” e alocar recursos. Asaarmgue nao possuem ou

ja gastaram os seus “currentcies” sao deixadas paraasws periodos.

Zeng implementou o0 ECOSystem, que & baseado em Linux epim@or
a proposta do modelo de “currentcy”. ECOSystem foi impleiadm para demonstrar
como oframeworkproposto suporta explicito controle sobre o recurso degenda ba-
teria. Entretanto, essa proposta de Zeng pode nao seaagllem sistemas embarcados
que apresentam limitacOes de recursos, pois a execagaalgoritmos pode exigir pro-

cessamento demasiado e ocasionar interferéncia sigivdice aplicacao.

2.3 Gerenciamento de Energia Cooperativo

Uma terceira abordagem €& o0 gerenciamento de energia @soper
tivo [WBBO02] ou, também chamado, gerenciamento de enditiado. Essa abordagem
€ baseada em caracteristicas das técnicas anteri@esicgamento de energia dirigido
pela aplicacao e gerenciamento de energia dinamico.

O gerenciamento de energia cooperativo & realizado perni&dio
da colaboracao entre o conhecimento do programador ngareento dirigido pela
aplicacao) e do monitor que retine informacgdes a réspei comportamento do sistema
(gerenciamento dinamico). Dessa forma, um compromisssia@belecido entre as duas
técnicas para realizar um tratamento de energia eficiesgenesobrecustos significativos
para a aplicacao.

O compromisso estabelecido entre as técnicas de geresrtiarper-
mite a execucao de algoritmos mais simples no monitog @@rogramador auxilia com
“dicas” inseridas diretamente no codigo da aplicacdén”Adisso, as partes mais comple-

xas da aplicacao, das quais o programador “desconheceXmdkato de execugao, sao
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tratadas pelo monitor. Com isso, 0 gerenciamento coopenatirmite um auxilio mituo
entre as duas técnicas.

Na literatura, um compromisso entre as técnicas de genmecito de
energia foi proposto por Anand [ANF04]. A colaboracaostabelecida da seguinte
forma: o monitor realiza o tratamento do consumo de eneegi,aplicacao informa
ao monitor quando ele erra esse tratamento de energia. Atedstica vantajosa dessa
proposta & que, na requisicao de um determinado digansitsistema permite que seja
verificado o “melhor dispositivo” em um conjunto de dispwsis passiveis de serem uti-
lizados no mesmo acesso, ou seja, o dispositivo que est@do de operacao de acordo
COm O acesso e que economiza mais energia. Com isso, 0 genemto de energia
proposto por esse trabalho analisa os diferentes dispms#kistentes no sistema e nao
somente o que foi requisitado para o0 acesso.

A interface descrita por Anand permite que as aplicacégsisitem 0s
modos correntes de operagao dos dispositivos de entreal@® para realizar a escolha
do dispositivo a ser acessado. Com isso, essa interfaciifitsgue a aplicacao avalie
o desempenho e o custo em termos de energia no acesso egéssratternativas, como
para escrita e leitura de dados.

Na proposta de Anand, a colaboracao € realizada comlaiigto de
um valor de erro ao acesso ao dispositivo pela aplicagdamnadoghost hint Essa
atribuicao é feita no momento em que a aplicacdo éaftaca utilizar um determinado
dispositivo, pois o ideal esta em um modo baixo de operagdonsumiria mais energia
em liga-lo do que acessar outro. O vayhiost hintindica “o acesso deveria ter sido reali-
zado por” e corresponde a quanto a aplicacao teria ecaadamicaso o dispositivo ideal
estivesse ligado. A cada atribuicao de ghost hintpela aplicacao, o monitor verifica se
o valor de erro ultrapassa uimite em um determinado periodo de tempo. No caso de o
valor de erro ultrapassaifimite, o monitor identifica que a aplicacao esta constanteenent
tentando acessar o determinado dispositivo e, desse maamitor reativa o dispositivo
para ser acessado. Com isso, a abordagem permite que gaplézscubra erros de ge-
renciamento de energia na presenca de multiplos dispmsé informe ao monitor esses

erros.
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Essa abordagem é relevante e estende o tempo de durabateda,
mas nao objetiva atender ao tempo de duracao do sist@mefsado pelo usuario. Nesse
contexto, Flinn propds [FS99a] uma abordagem que busndetao tempo especificado
pelo usuario com técnicas de gerenciamento cooperatitre © sistema operacional e
a aplicacao. Na abordagem de Flinn, o sistema operaadieaita o monitoramento da
energia fornecida e da energia necessaria para exectdeefas. Com essas informacoes,
0 monitor &€ capaz de selecionar o estado correto entre gtaie energia e qualidade da
aplicacao. Esse trabalho também demonstra como asepdis podem dinamicamente
alterar seus comportamentos (qualidade da aplicacaopabjetivo de economizar ener-
gia.

Para validar essa proposta, Flinn estendeu uma plataforma d
computacao movel, chamada Odyssey, para estimar ai@faigra que sera necessaria
por meio de medicdes do uso no passado. Nessa validelgdo, utilizou a ferramenta
PowerScope [FS99b] para coletar informacg0es dos corsam@nergia das tarefas. A
ferramenta PowerScope permite identificar o consumo dgiarsie uma tarefa especifica
ou de um procedimento especifico dentro de um processo.

Odyssey notifica a aplicacao a que ela deve se adaptar n&ca da
estimativa de falta de energia para alcancgar o tempo de@uida bateria exigido pelo
usuario. Nesse caso, a aplicacao utiliza a qualidad#e(ifiade”) dos dados para realizar
a economia de energia. A partir disso, a reducao da quiglidas dados é dirigida pela
aplicacao, como, por exemplo, a peftemesna reproducao de um video.

Odyssey realiza periodicamente trés tarefas principaia ptender ao

tempo de duracao da bateria exigido pelo usuario:

e Determina o restante da bateria.
e Estima a energia necessaria para executar as tarefas.

e Decide se a aplicacao deve realizar uma adaptacao ceamiaa informacodes cole-

tadas.

O monitor deve decidir qual aplicacao notificar em sisteroam
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aplicacdes concorrentes. A aplicacado de mais bab@igade & notificada no caso da
necessidade de reducao da qualidade dos dados, e a ddtmpisosidade € notificada

no caso da necessidade de aumento da qualidade dos dados.



Capitulo 3

Escalonamento de Tempo Real

Sistemas de tempo real sao, normalmente, descritos pordoenodelo
de execucao baseado em tarefas. Essas tarefas possaemipas temporais que exigem
garantias da qualidade de servigco no dominio do tempa@ élas, nao bastam os dados
de saida estarem logicamente corretos, elas necessitaiémn, que os dados de saida
sejam gerados dentro de umnazo satisfatorio. Caso contrario, apesar de um calculo

correto, o resultado obtido & considerado errado e as goéseias podem ser criticas.

A figura 3.1 apresenta uma divisao conforme a previsikiikdafere-
cida pelas abordagens basicas para o escalonamentoafas tarm requisitos temporais.
As abordagens do primeiro grup@drantia no Projetd apresentam uma previsibilidade
deterministica durante o projeto. Essas abordagenstdizadas em sistemas em que é
necessario uma garantia de que todopmzossejam atendidos em tempo de projeto.
Elas podem ser subdivididas dfmecutivo Gclico e Teste de Escalonabilidade + Priori-

dades

O Executivo Gclico possui um teste de escalonabilidade que verifica se
é possivel atender agsazose realiza o célculo da escala de execugao das tarefas em
tempo de projeto. O resultado & uma grade de execucaoejasrdna qual tarefa ira
executar e em qual instante. T@ste de Escalonabilidade + Prioridadesmbém possui
o teste de escalonabilidade em tempo de projeto. A difarediegsa abordagem para a

anterior & que a escala de execucao é feita em tempo degé&epor intermédio de um
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Sistemas de Tempo Real

/\.

Garantia no Projeto Melhor Esforgo na Execugao
A\ !
Executivo Teste Escalonabilidade Sacrifica a Sacrifica o Sacrifica 0
Ciclico Priorid+ade Tarefa Prazo de Execucéo Tempo de Execugao

Figura 3.1: Abordagens basicas para o escalonamento de tempo real

escalonador preemptivo baseado em prioridades das tarefas

O problema com relacao a garantia no projeto € a ne@side o con-
junto de tarefas ser limitado e conhecido previamente.a0yestao é a necessidade de
utilizar estimativas de recursos para os piores casos aeighes. A utilizacao das esti-
mativas para 0s piores casos, por muitas vezes, subutsiisiemna, pois pode apresentar
valores muito mais altos do que os valores obtidos na mécien isso, esse grupo de
abordagens realiza uma previsibilidade deterministizes perde na flexibilidade e pode

subutilizar os recursos do sistema.

As abordagens do segundo grupde(hor Esforco na Execédp) nao
apresentam garantias em tempo de projeto. Elas executamedida do possivel, as
tarefas com relacao aos seus respectivazos A ocorréncia de sobrecarga nessas abor-
dagens € possivel e deixa de ser uma anomalia do sistemste@®& esta em estado de
sobrecarga quando ele nao consegue atendgranssde todas as tarefas em execucgao,
0 que torna a maior parte dessas abordagens impraticaagleracdes criticas de tempo
real. As abordagens desse grupo podem ser subdivididasromfs técnicas de tra-
tamento da sobrecarga: descarte completo de tarefas, geptazosou sacrificio do
tempo de execucao de algumas tarefas.

No contexto deste trabalho, um exemplo com relacao a #ssaisas €
observado em Niu [NQO5]. Niu propds minimizar a anergiastonida para sistemasft

real-timeenquanto garante requisitos de QoS. Esse objetivo € aldamor meio de um
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algoritmo de escalonamento hibrido (estéatico/din@jnipie utiliza DVS e por meio de
técnicas de particionamento do conjunto de tarefas emfasmpbrigatorias e em tarefas
opcionais. Nesse trabalho, os requisitos de QoS sao gadliis pela restrica@n,k) a
gual especifica que as tarefas devem atender, no minimogd@adlinesem qualquek
liberacOes de tarefas consecutivas. Em um trabalho kamtel, Harada [HUNO6] busca
resolver o compromisso entre a maximizacao dos nive@@atee a minimizacao do con-
sumo de energia, pela alocacao de ciclos e frequéncmabessador com garantias de
QoS. Nesse trabalho, cada tarefa € dividida em parte abrig& em parte opcional, pre-
missa basica para a Computacao Imprecisa [LNL87a, LKLB3L94] que sera descrita
neste capitulo. Entretanto, o objetivo dessas pesquiag matender a um determinado
tempo de duracao do sistema.

Apesar de existirem diversos algoritmos dentre as abondagenci-
onadas, neste trabalho daremos maior énfase a téecniCamautacao Imprecisa. A
Computacgao Imprecisa faz parte das abordagens divighiwor Esforgocom o sacrificio
do tempo de execuc¢ao das tarefas, diminuicOes dossrdeeQoS. Além dessa técnica,
neste capitulo entraremos em maiores detalhes no algoE®F [LL73] que faz parte
das abordagens do tijeste de Escalonabilidade + Prioridades

Na proxima se¢ao, apresentam-se a Computacao Irspreas tare-
fas imprecisas e as técnicas para as diminui¢cdes cadasldos niveis da qualidade
de servico da Computacao Imprecisa. Além disso, desorese com maiores deta-
lhes as modelagens das tarefas imprecisas e as possiédidadaplicacdes na pratica

da computacao imprecisa. Finalizando, aborda-se oiatgnEDF.

3.1 Computado Imprecisa

A Computacao Imprecisa € uma técnica para o escalortardemarefas
de tempo real que possui o0 objetivo de atender aos par&rietnporais por intermédio
de diminui¢Oes controladas dos niveis de QoS. Com a Ctapgo Imprecisa, o0 sistema
realiza o trabalho possivel no prazo estipulado [dO97keEsstema, chamado sistema

impreciso, perde em termos de QoS do resultado, mas ganharerostdas garantias
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temporais.

3.1.1 Tarefas Imprecisas

Na Computacao Imprecisa, as tarefas, chamadas targfesdisas, sao
divididas em duas partes: uma parte obrigatoria e outta pacional. A parte obrigatéria
gera resultados imprecisos, mas com 0 minimo da qualidaderdico necessaria para a
continuidade do sistema. Alem disso, a execucao da phrigatoria &€ garantida mesmo

nas ocorréncias de sobrecargas no sistema.

A execucao da parte obrigatbria com a parte opcional gesaltados
ditos precisos. A parte opcional realiza o melhorament@doltado, com o retorno igual
ou superior ao resultado gerado apenas pela parte obrgyaimtretanto, a execucao da
parte opcional nao & garantida a priori, pois, caso hdjyeesarga no sistema, ocorrerao
os descartes parciais ou totais de partes opcionais. Ahesdel quais partes opcionais

serdo descartadas permite uma diminuicao controlaslaigeis de QoS do sistema.

A Computacao Imprecisa faz parte das abordagens doMigihor
Esforcq pois nao oferece uma previsibilidade deterministicda padas as tarefas do sis-
tema. No entanto, somente as partes obrigatorias formamsuboonjunto que deve ser
analisado do ponto de vista das abordagens com garantiaengoo te projeto. Dessa
forma, a divisao proposta pela computacao imprecisaasntcnicas da computacao
critica de tempo real (parte obrigatoria) com as teadm“melhor esforco” (parte opci-
onal). Neste contexto, este trabalho utiliza o algoritmdHDescrito na se¢ao 3.2) para

oferecer a previsibilidade deterministica necessaia ps partes obrigatorias.

A Computacao Imprecisa permite também a existénciaddas que
sao somente obrigatorias ou somente opcionais no sistiers@de que os prazos das tarefas
obrigatorias sejam respeitados. Isso pelo fato de nens @sléarefas de uma aplicacao

serem divisiveis em duas partes distintas.
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3.1.2 Modelagem das Tarefas Imprecisas

As tarefas imprecisas que sao divisiveis em partes dbriga e partes

opcionais podem ser modeladas de trés formas:

e Funcbes monotdnicas - sao funcdes que melhoram alqdaldo resultado durante
0 tempo que permanecem em execucao e na pior das hipatsesalteram. O
término dessas fun¢des pode ocorrer em qualquer mordarggecucao sem oca-
sionar problemas de integridade do resultado, assim sereswalonador pode de-
cidir em qualquer instante finalizar a execugcao. Nesse @asnodelagem, a parte
obrigatéria retorna a solugdo com o minimo de QoS néciesgara a continuidade

da aplicacao, e a parte opcional faz refinamentos sucsssdssa solucao.

e Funcbes de melhoramento - sdo aquelas que fazem o mekioi@a das entradas
e geram saidas com o grau de precisao igual ou superionteesdas. Porém,
as funcdes de melhoramento exigem que sejam executadgsaimente, sendo
dispensavel a execucao dessas fungdes pela metadsa Bema, o escalonador
deve decidir se ira executar ou nao as funcdes de meftemt® antes do inicio da

execucao, ou seja, no maximo apos o término da execdg parte obrigatoria.

e Mdultiplas versfes - nessa técnica de modelagem, exidigas versoes fixas da
tarefa. A primeira versao retorna resultados precisate phrigatoria mais a parte
opcional, mas esta versao pode ocupar mais tempo de @é&edogue o alocado
ou o tempo €& desconhecido. A segunda versao retornaagsslimprecisos, parte
obrigatéria, mas o tempo & conhecido e & garantida a e&eadentro do prazo
proposto. Na modelagem por versdes, o escalonador devkesse ira executar
a parte opcional antes mesmo de comecar a executar a oObiagau seja, ele opta

uma das versdes que executara.

A figura 3.2 apresenta 0 momento em que o escalonador podar@esc
a execucao de uma parte opcional para as trés modelagssisgis.
Com base em uma dessas trés modelagens, & possivel iempderas

tarefas imprecisas de uma aplicagcao. Entretanto, aslagstes que exigem que as tarefas
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Tarefa Imprecisa Parte Obrigatoria Parte Opcional

A A

Inicio Final

Figura 3.2: Momento em que o escalonador pode descartar uma parte apcion

opcionais sejam totalmente executadas ou entdao deszsrtakstricao 0/1 — possuem
problemas sérios de projeto. Esses problemas de pr@etesdenciados quando sao
identificadas a sobrecarga e a possivel perdaazosdurante a execug¢ao de uma tarefa
opcional com restricao 0/1. Nesse caso, uma escolha @evweaizada com relagcao
a tarefa opcional em execucao: descartar a tarefa @o gq@fmitir a perda dprazos

Entretanto, nenhuma dessas escolhas & simples e faeit geogetada, uma vez que:

e O simples descarte da tarefa opcional em execuc¢ao necgssios resultados e as
variaveis alterados devam ser cancelados e os valoresaisigeparados. Entre-

tanto, os valores originais podem ter sido perdidos dur@eteecucao.

e A permissao da perda geazostambém & problematica, pois, em sistemas criticos,

a perda dos parametros temporais nao € uma opcao ecingd

Dessa forma, a modelagem de tarefas com restricdes @thpglexa e
os estudos em torno dela sao teodricos e, por muitas veregpticaveis para a realidade,

mas apenas em simulacoes.

3.1.3 Usos da Computago Imprecisa

As possibilidades de usos da Computacao Imprecisa saosds e em
diferentes areas. Uma possibilidade de uso dessa té&enmarocessamento de imagens,

em que as partes obrigatorias resultariam em uma imagenucngualidade de servigco
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minima aceitavel, enquanto as partes opcionais meiaara refinariam esse resultado.
Nesse caso, se houvesse uma sobrecarga no sistema, osesfosmma imagem seriam
deixados de lado sem prejudicar a aplicacao.

Outra possibilidade de uso da Computacao Imprecisa @igig@p de
dados que consome recursos para ser realizada (tempaagnérgarte obrigatoria po-
deria realizar uma Unica aquisicao dos dados e a partergdimplementaria a aquisicao
maltipla para realizar médias e calcular estatistieasmddancas dos valores. Em siste-
mas embarcados, um exemplo classico da necessidadetijdasdéituras de um mesmo
dado é a leitura da temperatura por meio de um conversaginaldigital (ADC). Como
esse componente & impreciso, multiplas leituras pod®refd ser realizadas para um va-
lor real ser obtido. Todavia, essas leituras devem sesfetdm cautela, pois cada leitura
consome um determinado tempo e energia para ser realizagdte daso, implementam-
se as multiplas leituras como uma parte opcional que setada somente se existirem
recursos para tal.

Alem dessas possibilidades, existem inUmeras outrasnoca
implementacao de algoritmos tipo “a qualquer tempo”. 9¢gsalgoritmos, os resulta-
dos podem ser obtidos a qualquer momento da execucaetasritr, em geral quanto
mais tempo for executado o algoritmo melhor sera a quatigadrecisao do resultado.
Exemplos desses algoritmos sao as pesquisas heuristoag os algoritmos de melhor
caminho, caminho mais curto, percorrimento em grafos.

As implementacdes de algoritmos de “controle e confosfd outras
possibilidades para usos da computacao imprecisa. dlagg@itmos, o “controle” & im-
plementado pelas partes obrigatorias com prazos esdipul® “conforto” € implemen-
tado pelas partes opcionais que apenas refinam os resudt@idoazem novos calculos
com os resultados obrigatorios.

Os algoritmos de “controle e conforto” sao frequenteraaritlizados
em sistemas embarcados. Exemplo de uso desses algoritbrms@itoramento da tem-
peratura de uma caldeira que pode explodir caso ultrapasseerta temperatura. Nesse
exemplo, o “controle” verifica em periodos especificosmapieratura da caldeira, com

objetivo de detectar se essa temperatura ultrapassou tonvedsr. Caso ultrapasse, o
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“controle” deve imediatamente acionar recursos para dimatemperatura ou notificar
outros mecanismos que o facam. Portanto, a tarefa do Gleh& essencial ao sistema
e 0s prazos devem ser respeitados. O “conforto” pode rea&eulos adicionais nos
dados das temperaturas obtidas, como a média das temperatialisadas em um deter-
minado periodo, a contagem do nimero de vezes que a tdmpechegou a um certo
nivel e outros calculos. Entretanto, em caso de sobracergistema, os calculos realiza-
dos pelo “conforto” podem ser descartados pelo maior graomngertancia dos trabalhos

realizados pelo “controle”.

3.2 Earliest Deadline First

Neste trabalho foi escolhido o algoritmo EDF para realizarevisi-
bilidade deterministica exigida pelas partes obrigasor EDF € um mecanismo de es-
calonamento de tempo real baseado em prioridades din&njida/3]. EDF distribui
maiores prioridades para as tarefas qmazosmais curtos. Em tempo de projeto, um
teste de escalonabilidade avalia a possibilidade de algareta perder o seu respectivo
praza Em tempo de execuc¢ao, um escalonador preemptivo esadbrefa em estado
Prontode mais alta prioridade.

A equacao 3.2 apresenta um teste de escalonabilidade paed o
algoritmo EDF. O sistema de tempo real considerado cont@ntanjunto den tare-
fas periddicas e independent&s= {r, 11, ..., 7,—1}. Cadar; & caracterizado por trés
parametros(P;, D;, C;), onde,P; & o periodo em que a tarefé escalonadd); & oprazo
maximo de conclusao€; &€ o tempo de execuc¢ao da taréfeo pior caso (incluido tem-
pos de espera pela inversao de prioridades). Para essestesposto queér;, D; < P, .

A fracdo de processamento utilizada por uma taiefd, é representada pela equacao
(3.1).
G
U, = D, (3.1)
A capacidade de um processador & definida como 1, ou sefs. 100

sistema conw processadores possui capacidadeDessa forma, para as tarefas serem
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escalonaveis no algoritmo EDF, o somatério das fragigeprocessamento de todas as

tarefas deve ser menor ou igual a capacidade dos processaoo seja,

3 (%) <w (3.2)

=1
ondew = 1 para um sistema com apenas um processador. Caso

*,U; > w, 0 processador estara sobrecarregado, e as tarefaao@ssalonaveis

nesse algoritmo.



Capitulo 4

Escalonamento com Requisitos de

Tempo e de Energia

A qualidade de servico pode ser definida como o conjunto decea
teristicas (qualitativas e quantitativas) suportadasypo sistema para atingir uma de-
terminada funcionalidade especificada pelo usuario. \s§0S & o mecanismo que

controla o grau de satisfacao do usuario com relacdo daterminado servigo utilizado.

A utilizacao da qualidade de servico em um sistema ocmme o es-
tabelecimento de parametros pelo usuario, como a p@agemt de perdas, de atrasos, da
vazao de um canal de dados, etc. O sistema mapeia os parrestabelecidos entre
0S componentes necessarios e verifica a possibilidadesde parametros serem aten-
didos. Durante a execugao, o sistema monitora os recalsogdos para assegurar que
os parametros de QoS continuem sendo atendidos. Uma maggo dos recursos alo-
cados é realizada caso haja uma alteracao no compoti@aeh@isistema que impeca 0s
parametros de serem atendidos. Com isso, oferecer QoSupassstema significa que
0s parametros estabelecidos pelas aplicacOes ser&tidds durante a execucao e dentro
de limites fornecidos. A qualidade de servico pode seizatih para atender aos requisi-
tos das aplicacdes em diferentes métricas da comgmtagio para o processamento de

tarefas (CPU), para a comunicacao de dados (rede), pa@adoudisco e outros.

Com a demanda por dispositivos alimentados por baterigsireanta-
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MOos que nao é suficiente apenas garantir métricas toadiside QoS se a carga da bateria
termina antes do término das tarefas. Nesse context® aurgcessidade de o tempo de
disponibilidade do sistema ser mais um parametro de Qofteatedo. Com base nisso,
a energia &€ um servi¢co que nao pode continuar de fora clagéieeas métricas de QoS,
sendo assim, neste trabalho utilizamos qualidade de, segwictermos de energia para
garantir o tempo de disponibilidade do sistema. Para tagas4.1 apresenta o algo-
ritmo do nosso escalonador que objetiva atender aos raggiismporais e energéticos da
aplicacao. As secodes 4.2 e 4.3 descrevem, respectitanes testes em tempo de projeto
e em tempo de execuc¢ao que analisam a escalonabilidade determinado conjunto de

tarefas em termos dgsazose do tempo de duracao da bateria.

4.1 Algoritmo de Escalonamento

O nosso escalonador, fundamentado no algoritmo EDF e namlela
com base na Computacao Imprecisa, garante a execusgmadas obrigatbrias com os
seus respectivograzosatendidos, independentemente do nivel de energia donsiste
Contudo, a execucao das partes opcionais nao &€ gaaht@bsta proposta, as partes op-
cionais sao executadas somente spragosdas partes obrigatorias e o tempo de duracao
da bateria desejado sao sustentados. A figura 4.1 repaesetdrefas que atendem ao
parametro de energia (tempo de duracao do sistema) ecastepudem ao parametro do
tempo prazodas partes obrigatorias). A interseccao dessas repieeges indica as ta-
refas que podem ser executadas e que serao atendidas eao rates dois parametros
desejados (energia e tempo). As tarefas fora dessa intaésp&o sao escalonaveis neste
algoritmo.

O objetivo deste escalonador nao & apenas economizargaenen-
sumida no sistema, pois, caso contrario, a técnica senglesmente nunca executar as
partes opcionais. Com base nisso, 0 objetivo principakgdar ao tempo especificado
pela aplicacao com a execuc¢ao dentroglegosdas partes obrigatérias e com a execucao
do maximo possivel das partes opcionais, ou seja, otiraigéilidade da aplicacao.

A figura 4.2 apresenta o algoritmo do escalonador proposite riea-
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Figura 4.1: Interseccao entre a energia e o tempo.

balho, no qual as partes obrigatbrias e opcionais szadratcomo tarefas em termos de
escalonamentar € o intervalo entre medi¢Oes da carga da bateria que odsgecifi-
cado pelo programador da aplicacao e que deve levar endeoagao que cada medicao
também consome energia para ser realizada.

O intervalo entre medi¢Oes ira depender do estado dgiaerda bateria
constatado na Gltima medicao. Caso a Ultima medigadique a existéncia de ener-
gia suficiente e que ultrapasse um determiniadde, o valor do intervalo sera maior,
pois 0 sistema nao necessita que sejam realizadas reedrg@jiientes. Entretanto, se a
Gltima medicao observar que a energia existente nadi@ente para atender ao tempo
de duracao especificado, as medigcOes devem ser maie e, pois tarefas opcionais

estao sendo descartadas.

4.2 Testes de Escalonabilidade em Tempo de Projeto

Como o escalonador proposto & baseado no algoritmo EDés$vel
adaptar o classico teste de escalonabilidade do EDF pareele considerac¢ao no céalculo
a energia e a divisao das tarefas em partes obrigatoriagesmpcionais. Supondo que
o sistema de tempo real considerado posst@refas periodicas e independent&ss
{r0,71, ..., Ta_1}. P;, D; €C; sdo parametros de cada ondeF; & o periodo no qual a

tarefa: € escalonadd); € o maximoprazorelativo der;, e C; € o tempo de execugao no



34

1 for cada tarefa que entra no estado PRONI®
2 Defini a nova prioridade;

3 Seleciona na fila a tarefa de mais alta prioridade;

4 for cadar unidades de tempado /= 7 €& configur avel =/

5 Lé o monitor de energia,

6 Verifica se existe energia suficiente para atender ao tenpeeiéisado pela
aplicacao;

7 Ajusta o valor der;

8 end

9 if tarefaé hard real-timethen

10 Executa a tarefa selecionada;

11 else | = tarefa e best effort */

12 if existe energia suficiente para atender ao tempo de duragquerido
then

13 Executa a tarefa selecionada;

14 else / * energia n ao & suficiente * [

15 Executa o gerente de energia oportunista;

16 end

17 end

18 end

Figura 4.2: Algoritmo de escalonamento

pior caso der;. Assumimos qu&'r;, D; < P, . A fracao de processamentd,, der; &

representada pdr; = .

No modelo da computac¢ao imprecisa, cada dividida em parte obri-
gatoria e parte opcional com tempos de execuc¢des nosspiasos, respectivamente, de
w; €6;. Com isso, o tempo total de execucaord@o pior caso &; = u; + 6; . Para

garantir que nenhurprazodas partes obrigatorias seja perdido, a equacao (4ve)sbe
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respeitada.

g(%)+0§w 4.1)
Ondew = 1 para um sistema com um Unico processadorepresenta
0 somatorio das interferéncias em cada tarefa (nos piasess), que inclui: tempo gasto
no sistema operacional, nas trocas de contexto, no prajgaritmo de escalonamento.
A equacao (4.1) deve ser atendida para as tarefas sereoréseis em relacao aos
prazosdas partes obrigatorias, caso contrapity (; (%) + 0 > w), 0 processador estara
sobrecarregado.
Com a inclusao do tempo de execucao da parte opcional uecaq
(4.1), podemos determinar se as tarefas serao executéegaimente. Entretanto, & im-
portante observar que a equacgao (4.2) nao &€ um reqfuisii@mental no nosso algoritmo
e somente sera relevante quando a equacgao (4.1) @madiso contrario, as tarefas ja nao

seriam escalonaveis.

Z<m5%>+0§w (4.2)
i=1 v

As partes obrigatorias e as partes opcionais sao escedsem relacao
aos seuprazosquando a equacao (4.2) for respeitada. Caso contraria,aerta fracao

de tempoy das partes opcionais & descartada, apresentada pel@e@ds).

X = 7
=i (%)
O objetivo em relacao a energia pode ser alcancadorssgoi mesmo

(4.3)

raciocinio l6gico utilizado até o presente momento, teeando em consideracao o con-
sumo de energia das tarefas. O consumo de energiarsepior caso,F;, & dado pela
soma dos consumos de energia da parte obrigatoria e dagpaitsal nos piores ca-
sos, respectivamenté;; e Fy, , (E; = E, + Ey;). Supomos que, semelhantemente
aos tempos de execugdes nos piores casos, 0S consumagia ens piores casos sao
previamente conhecidos pelo programador da aplicacasesEvalores podem ser obti-

dos tragando os perfis ou por meio de outras técnicas. @mimaximo possivel de
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execucodesy;, der; no tempo requerido pela aplicacal, & dado pela divisao entre o
tempo requerido e o intervalo de execucaogd®u seja;); = % . T, & dado pelo pro-

gramador da aplicacao baseado na capacidade da baterao @tuito de atender, no
minimo, as partes obrigatorias das tarefas, temos a&&qud.4) que indica se o conjunto

das tarefas sera escalonavel em relacao a energia.

n E i X1
) (“777> te< (4.4)
i=1 L

OndeE; & a energia total do sistema (especificacao da bateuagja,
a capacidade da bateriarepresenta o somatorio das interferéncias (em cada}atef
consumo de energia dos servi¢os do sistema operaciorsapior@s casos), por exemplo,
de alarmes, trocas de contexto e pelo proprio escalonddcapacidade do sistema em
relacao a energia € definida como 1, ou seja, 100%. Swibskb 0 nUmero maximo de

execucoes possivejsder; na equacao (4.4) temos a equacao (4.5).

Zn: <M> +e<l1 (4.5)

As tarefas sao escalonaveis em relacao a energia 180 atggoritmo se

E,ui x Ty

a equacao (4.5) for respeitada. Caso contr&xip ( ( e

) + € > 1), 0 sistema nao
atendera ao tempo de duracao requerido pela apligayacesse conjunto de tarefas.

A inclusao da energia consumida pelas partes opcionaisanc@so
na equacao (4.5) permite que verifiguemos se as tarefas sgecutadas integralmente.
Como discutido anteriormente, isso nao & um requisit@gatdrio, e a equacao (4.6) sb
deve ser calculada se a equacao (4.5) & respeitada, ayuasepartes obrigatorias sao

atendidas.

- ((Em + Ep;) x T,
-1

<1 4,
P < E, >+e_ (4.6)

)

Todas as partes obrigatorias e opcionais das tarefasxe@otadas em
relacao a energia do sistema se a equacao (4.6) éteepeCaso contrario, uma deter-

minada fracao de tempp das partes opcionais ndo sera executada, pois o sis@ma n”
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atenderia ao tempo de duracao desejado pela aplicAgéquacao (4.7) fornece a fracao

de tempo das partes opcionais descartadas em relacaogeen

n (Euit+Eg;)xTy
i:l( PixEt +e—1

,}/ - n E i Tt
st (Fes)
Com o objetivo de atender aos requisitos temporais e eli@geé ne-

4.7)

cessario respeitar todas jpszosdas partes obrigatorias e o tempo de duracao da bateria
especificado pela aplicacao. A equacao (4.8) & utitizpara determinar se um certo

conjunto de tarefas & escalonavel no nosso algoritmo.

lg (g—i) +o0< w] A lg (7%;';;;) +e< 1] (4.8)
As partes obrigatotrias das tarefas tém as execuc¢dastgias no nosso

escalonador em relacado aos spuszose ao parametro de energia se a equacao (4.8)

é respeitada. A fracao de tempo maximaossivel de tarefas opcionais perdidas em

relacéo ao tempo e a energia pode ser obtida por intéordacequacao (4.9).

A = max (x, ) (4.9)

4.3 Teste de Escalonabilidade em Tempo de Exe@q;

Com objetivo de prover qualidade de servico em termos degene
fazer melhor uso dos recursos com a execucao das pariesaigcé necessario verificar
periodicamente se o tempo de duracao do sistema requmsidaplicacao pode ser aten-
dido em tempo de execucao. Para isso, o tempo de duraciistdmay;., e a energia
do sistema (carga da bateri#),., no instante: sao recalculados. A equacao (4.10) pode
ser calculada com os novos valores com o intuito de verifedf,.spode ser atendido no
instantex. Essa equacao utiliza a taxa de descarga do periodacargara verificar se
T;.. pode ser alcangcado com 0s niveis atuais de utilizacamegia.

[<L> X (Ttn—l - EH) Z Ttn (410)

Em—l - Etn
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Se a equacao (4.10) é respeitada, existe energia steéigiara atender
aoT;.. Com isso, todas as partes obrigatorias sao executadapatas opcionais sao
escalonadas. Caso contrario, algumas partes opciomats gescartadas, diminuindo os
niveis de QoS, e o escalonador invoca o gerente de enengitunista usando o tempo
em que as partes opcionais estariam em execucao. Dessg ftbescalonador aproveita o
tempo ocioso criado no sistema para economizar energif,. Seem um instante futuro
k+ ¢ € atendido, as partes opcionais retornam a serem escafatnentando os niveis
de QoS.



Capitulo 5

Implementacao

Este capitulo apresenta e discute o prototipo desemlambam o intuito
de testar a abordagem de escalonamento proposta, usentmealded Parallel Operating
Systen{Epo9 [Fro01, MIJWFO06]. A secao 5.1 descreve com maiores kesab sistema
EPOs com a infra-estrutura de geréncia de energia disponifetsecao 5.2 apresenta
detalhes da implementacao do escalonador proposto tnaiségho. A secao 5.3 realiza
uma descri¢ao do gerente de energia implementado parasgar o tempo ocioso criado
com os descartes das partes opcionais. A secao 5.4 aareserestudo de caso com

relacao ao escalonador implementado nesta pesquisa.

5.1 Embedded Parallel Operating System

O sistema Bosserviu para provar os conceitos da metodologia de pro-
jeto de sistemas orientados a aplicacao (Applicatioer@®ed System Design - AOSD)
proposta por Froehlich [Fro01]. AOSD une diferentesitéas de engenharia deftware
e de programacao que permitem a geracao de sistemadfegisepara determinadas
aplicacoes.

O EpPosé umframeworkbaseado em componentes hierarquicamente
organizados para a geracao de sistemas especificos aatemmiciada aplicacao em-

barcada. Ferramentas de analise permitem componentga setomaticamente sele-
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cionados para atender aos requisitos dessas aplicegipesifecas. Pela definicdo, uma
instancia do sistema agrega todo o suporte necessada@pkracao e nada mais.

Por intermédio de um conjunto de componentes de alto chaina-
dos de Abstracdes, oP®simplementa funcionalidades abstratas de forma indepéaden
de plataforma, comoThread, Alarm, variaveis de condi¢cdesviutex, Semaphorg,
entre outros. As Abstracoes utilizam componentes chamdd Mediadores ddard-
ware [PF04] que exportam as funcionalidades dos dispositivobasidware por meio
de uma interface uniforme, abstraindo as dependéncihardevarepara as Abstragoes.
O EpPos utiliza aspectos, que isolam as caracteristicas nadefoais do sistema como
depuracao, compartilhamento, e ele usa também cdwsdatas configuraveis, que per-
mitem a configurabilidade do sistema. Com a utilizacasaesaracteristicas e técnicas
associadas a meta-programacao estatica e progaaméaeghtada a aspectos, e@&sper-
mite aos programadores desenvolverem aplicacdes indeptes de plataformas em um
sistema configuravel e adaptativo. ®@@&S suporta diferentes arquiteturas como 1A32,
PowerPC, Sparc, MIPS, H8 e AVR [MJWF06].

No ErPos todo componente do sistema implementa uma interface uni-
forme para a geréncia de energia dirigida pela aplicig#¢F06], como descrito anteri-
ormente na proposta de Hoeller. Essa infra-estrutura peque as aplicagoes interajam
com o sistema para implementar uma geréncia de energipregzta sem comprometer
a portabilidade e sem ocasionar sobrecustos excessivos @licacdo. Alem disso, o
sistema disponibiliza um monitor da carga da bateria e ufna@strutura que permite o

escalonamento de tempo real.

5.1.1 Monitor da Carga da Bateria

O Eposdisponibiliza um monitor da carga da bateria [GF07] que con-
tribui para alcancarmos os objetivos deste trabalho. Oitorodo EPOS € baseado na
observacao da tensao das baterias, pois estas témesis@ed reduzidas conforme a
utilizacao. Entretanto, alguns detalhes devem sersats com cautela: a tensao amos-

trada nao é relacionada linearmente com a taxa de destatyteria, o sistema nao tem
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capacidade de converter toda a tensao fornecida em regtiligavel e também existe

uma tensao minima em que o sistema opera.

A figura 5.1 apresenta o grafico Tensao X Tempo, no qual pede s
observado que a taxa de diminui¢cao da tensao é vam@vempo. Com base nisso, o
monitor estabelece uma relacao discreta entre a teris@tae a carga da bateria. A
relacao é dada pela divisao das tensdes obtidas entidf d& tempo, chamadas épocas,
nas quais as tensdes possuem diferentes variacoes,ameaentado no grafico. Cada

época corresponde a uma porcentagem da capacidade ndmivetieria utilizada.

(VA

o>
(T)

Figura 5.1: Grafico da Tensao X Tempo

Apesar de ser possivel, 0 monitor ded&snao realiza um acompanha-
mento constante da tensao real da bateria, pois cadaleitnisome energia e ocasiona
um sobrecusto consideravel para ser realizada. Paraumesses efeitos, o monitor
utiliza uma estrutura com informacgdes previamente coidlas que permitem acompa-
nhar o consumo de energia de uma forma aproximada. A estrodmtém informacdes
a respeito das caracteristicas especificas da bateri@eetgia a ser consumida pelos
dispositivos dehardwaredo sistema. Quando o sistema € ligado, o monitor verifica a
carga da bateria por meio da tensao e, durante a exeasgs#yalor & atualizado com as

informacgdes das energias consumidas pelos perifadicaistema obtidas na estrutura.
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5.1.2 Escalonamento de Tempo Real

A infra-estrutura de escalonamento de tempo real roEe formada
por trés componentes centraihread, Criterion e Scheduler A principal diferenca
entre a modelagem de tempo real neds e em outros sistemas operacionais de tempo
real & relacionada as filas de escalonamento. Essas d@oadas conforme o objeto

Criterion , o qual deve ser substituido com as necessidades das;apkoaspecificas.

A figura 5.2 apresenta o diagrama de classe dos comporeniteson
do EPOs O suporte de tempo real & disponibilizado pela cléssd-Time, o qual herda a
prioridade e as informacdes de escalonamento da tarkfaritnos de escalonamento de
tarefas periddicas comRM (Rate Monotonire EDF (Earliest Deadline First herdam

informacgdes de periodo do componeRggiodic.

Priority

i

FCFS Real-Time Round_Robin

i

Periodic

Rate_Monotonic i EDF

******************

Figura 5.2: Diagrama de classe dos componer@eiterion

A separacao da politica de escalonamento e escalonaduite que o0
mesmo escalonador seja utilizado com diferentes pdiitibins casos em que a politica
requer tratamentos de escalonamento especificos, um soameador pode ser imple-

mentado estendendo escalonadores existentes.
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5.2 Escalonador Proposto

As caracteristicas e as funcionalidades @mEapresentadas sao van-
tajosas para a implementacao desta proposta, aléemelsist®ma ter sido desenvolvido
no mesmo grupo de pesquisa. Fundamentado nisso, estenddfRos para suportar o
nosso algoritmo de escalonamento com tarefas imprecisescages condicionais aos
parametros desejados (tempo e energia).

Em um primeiro momento, implementamos o algoritmo de esealo
mento EDF no Bos para garantir oprazosdas partes obrigatorias das tarefas. Como
apresentado, a prioridade do algoritmo EDF & dinamisasiduindo maiores prioridades
para as tarefas com prazos mais curtos. A partir disso, agade deve ser recalculada a
cada ativacao da tarefa, que no caso do EDF a prioridage&zoabsoluto D,,,; de)

que pode ser obtido pela equacgao 5.1.

Dpsi = pi + Py x a; + D; (5.1)

Onde, p; € a fase da tarefa— instante no qual essa tarefa iniciou a
execucaoq; € o numero de ativacdes da taréfa

Com a utiliza¢ao da equacao 5.1, o valopdazoabsoluto e o contador
de ativacOes aumentam a cada periodo. Em algum momentariaveis utilizadas para
armazenar esses valores ultrapassarao os limites sup®iaa estabilidade do sistema
dependera dos tamanhos das variaveis utilizadas querpodalar entre arquiteturas.
Com isso, 0 sistema em algum momento ira travar.

Uma técnica implementada neste trabalho que nao utilzrazoabso-
luto da tarefa para o algoritmo EDF & pela utilizacao de diha relativa ordenada pelo
prazorelativo da tarefa — nesse caso a prioridadeéaaorelativo. A tarefa € inserida na
fila com o seyprazoe, antes de cada inser¢ao, o valopdazo(prazoigual a prioridade)
da tarefa na posicao de mais alta prioridade (“tarefa bagada fila”) & atualizado de
acordo com o tempo decorrido. Na remocao de uma tarefaajafilalor do seprazo
€ ajustado para o original. Dessa forma, obtemos as paiegldinamicas do algoritmo
EDF.
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A figura 5.3 apresenta um exemplo de insercao de trésataesh uma
fila relativa ordenada pelgsazos Com essatécnica, a implementacao do algoritmo EDF

foi viavel e nao prejudicou a estabilidade do sistema.

Tarefa 2 Tempo

Tarefa l 210 40
150
Tarefal D_1=150 Tarefa 3 Tempo
Tarefa2 D_2=210 Tarefal  Tarefa 2 50 20
Tarefa3 D_3=50 110 100

Tarefa3 Tarefal Tarefa?2
50 40 100

Figura 5.3: Insercao em uma fila relativa ordenada pglaszosdas tarefas

Em um segundo momento, foi decidida a modelagem a ser impleme
tada com relacao as tarefas imprecisas RO As tarefas imprecisas noPBs foram
modeladas com base nas fun¢cdes monotdnicas da Coraputaprecisa, pois essa mo-
delagem nao possui a restricao 0/1. Nessa modelagemmetefs melhoram a qualidade
do resultado durante o tempo que permanecem executand@m®y s hipbteses, nao
alteram o resultado, ou seja, a parte obrigatoria retosw@lgao com o minimo de QoS
necessaria para a continuidade da aplicacao e a pari@napéaz refinamentos suces-
sivos nessa solucao. O término dessas funcdes podeepeon qualquer momento da
execucao sem ocasionar problemas com relacao aiotelgrdo resultado. Com isso, o
escalonador pode decidir em qualquer instante finalizaeeug&o da parte opcional. A
aplicacao pode tratar a integridade dos resultados pemi@dio de diferentes métodos,
como, por exemplo, o uso de bits de controle ou mesmo o usondstampsla Gltima
atualizacao dos dados.

A figura 5.4 apresenta as transi¢cdes de estados da paigatobia e
da parte opcional. O estadasBERANDO indica as tarefas que esperam por um novo
periodo. O estadoHONTO indica as tarefas que estao prontas para execuc¢ao e aguar

dam o escalonamento. A tarefa no estad@&JTANDO € aquela que esta utilizando o
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processador em um determinado momento. Na figura &€ pbebservar que a diferenca
entre as transi¢cdes de estados da obrigatoria para enapé do estadoAONTO para o
estado BPERANDQ Essa diferenca indica que a parte opcional pode ser ealecahtes
mesmo de ser executada, pois ela estaria no esteda™® e nao no estadoXEcu-
TANDO. Além disso, a parte opcional pode ser cancelada duranxtecagio, ou seja, do
estado KECUTANDO para o0 estado § ERANDQ mesmo que nao tenha terminado a sua
execucao. A parte obrigatoria, por sua vez, s6 podera pastado EPERANDOdepois

de passar pelo estadX ECUTANDO e finalizar a execuc¢ao no seu periodo.

Obrigatoria Opcional

Figura 5.4: Transi¢Oes de estados da parte obrigatéria e da parienabc

Com base na modelagem definida, um fator importante a sasaahal
€ como tratar as partes obrigatorias e opcionais dasatamefprecisas. No BOs foi
possivel implementar as partes obrigatorias e as papiEerais das tarefas imprecisas
por meio de fluxos de execucabreadg. Com isso, cada tarefa imprecisa possui duas
threads uma contendo o fluxo de execucao da parte obrigatoriara oam o fluxo de
execucao da parte opcional. O sistema implementado ssaseduashreadsde uma
forma transparente para o programador da aplicacao. Noemim da criagao de uma
tarefa imprecisa, o programador especifica apenas doisipmpara funcdes: um para a
parte obrigatbria e outro para a parte opcional, com osrespgctivos parametros.

A figura 5.5 apresenta o diagrama de classe das tarefas isggem
EPOs A classelmprecise Thread herda informacdes da clasBeriodic_Thread res-
ponsavel pela execucao da parte obrigatoria. Alérsodia classémprecise_Thread &
composta por um elemento da claggeeriodic_Thread responsavel pela parte opcional

guando requisitada.
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:Thread

:Aperiodic_Thread :Periodic_Thread

:Imprecise_Thread

Figura 5.5: Diagrama de Classe das Tarefas Imprecisas

A requisicao da parte opcional (entra no estago®ro) € realizada
no final da execucao da sua respectiva parte obrigatioiangtodowait_next da parte
obrigatoria). No inicio de um novo periodo da tarefagimde um periodo da parte obri-
gatoria), a execucao da sua parte opcional &€ suspessa&a tenha sido terminada (volta
para o estado ?PERANDQ e 0 seu contexto (informacdes relativas a execucln,pe-
gistradores) é reiniciado. A figura 5.6 ilustra o métednt_next da parte obrigatoria. A
figura 5.7 apresenta o diagrama de seqiiéncia desse método

Durante a execuc¢ao, o escalonador escoltieesad de mais alta prio-
ridade de acordo com o nosso algoritmo baseado no EDF. Assp@tionais possuem
prioridades inferiores as partes obrigatorias, senuenas, escalonadas quando nao exis-
tirem partes obrigatorias no estadedNTO e, ainda, se houver energia suficiente para
atender ao tempo de duracao da bateria requerido. Essaserssticas permitem que
nao ocorram perdas dpsazosdas partes obrigatérias. A figura 5.8 apresenta o diagrama
de seqiiéncia do escalonamento das tarefas do sistentsimrop

A cadar unidades de tempo, o tempo de duracao requefigo.e a
carga restante da bateria;,, no instante<, sao atualizados pelo tempo decorrido no

sistema e pelo monitor de energia deds respectivamente. Nesses periodos de tempo,



class Imprecise_Thread: public Periodic_Thread

{
1
static void wait_next()
{
..
self ()—>_optional_thread—>resume();
Periodic_Thread::wait_next ();
self()—>_optional_thread—>suspend();
self ()—>_optional thread—>restore_context();
}
1
b

Figura 5.6: Cbdigo relativo ao métodwait_next da parte obrigatéria

Aplicacio imprecise: o .
plicac Imprecise_Thread :Periodic_Thread :Thread

|
wait_next() |

_optional:resume()

A

Periodic_Thread::wait_next() suspend()

_optional:suspend()

_optional:restore_context()

A

!
|
!
!
|
|
!
********* T !
|
!
|
|
!
|

Figura 5.7: Diagrama de segiiéncia do métaslait_next da parte obrigatoria
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:Alarm :Thread :Scheduler_Imprecise :Queue :Battery_Lifetime
_L | | | |
| | | |
time_reschedule() : : : :
> | | |
running() | | |
- | ! !
| | |
choose() w \ |
| |
choose() | |
|
has_energy() 1
|
|
1
|
[+ - - = - - - — - = e — -
- - === == = = — : :
| | |
_ | | |
switch_threads() | l 1
| |
| |

K T |

Figura 5.8: Diagrama de sequiéncia do escalonamento de tarefas

o escalonador realimenta a equacao (4.10) com as variawelizadas para determinar
se 0 sistema é capaz de manter a carga de trabalho sem geéateamine antes dg,.
seja alcangado. O valor dedependera do resultado da Gltima analise de energia como

mencionado anteriormente.

Todas as partes obrigatbrias sao executadas e todages @acionais
sao escalonadas se a equacao (4.10) € atendida. Casriopas partes opcionais serao
descartadas e 0 escalonador invoca o gerente de energiatgumenodo passivo, apro-
veitando o tempo ocioso criado para economizar energiaseNsss0, alem da economia
de energia por nao executar as partes opcionais, o geeghie © consumo global do sis-
tema com o0 uso de técnicas de geréncia de energia. O gdeenteergia implementado
neste trabalho sera descrito com maiores detalhes nama®ecao. No instante + ¢
em que o escalonador identifica dlie,, pode ser alcancado, o sistema volta a permitir

0 escalonamento das partes opcionais.
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5.3 Gerente de Energia

Com o objetivo de aproveitar os tempos ociosos criados pelesartes
das partes opcionais, este trabalho estendeu a infratgatde geréncia de energia dis-
ponivel no Pospara o desenvolvimento de um gerente global a aplicagéegistemas
embarcados. Esse gerente permite que, no momento dagetacsistema, o progra-
mador configure qual sera o algoritmo de geréncia de emarger utilizado, por meio
de heuristicas “replugaveis”. Essa configurabilidaden@ortante, pois o algoritmo de
geréncia & um dos principais fatores de influéncia ndixia entre economia de energia
e sobrecustos para a aplicacao. Dessa forma, a configudagalgoritmo de geréncia
permite que o programador da aplicacao decida qual oiatlgpde geréncia do con-
sumo de energia seu sistema suporta, sem que ocasionergteras significativas para
a aplicagao.

A secao 5.3.1 descreve um algoritmo de geréncia de eniengiemen-
tado no gerente de energia, enquanto, a secao 5.3.2 @jgresemodos de operagao do

gerente.

5.3.1 Algoritmo do Gerente de Energia

Como descrito, sistemas embarcados nao podem arcar camstos de
algoritmos complexos de geréncia de energia. Uma egiaasémples para a geréncia de
energia dinamica faz uso de um escalonador no sistemacigesh No momento em que
o escalonador nao tiver tarefas a serem escalonadas, espaaior principal do sistema
é colocado no modstandby Porém, essa técnica &€ muito limitada, pois nao corside
componentes periféricos, 0s quais em sistemas embaroadabnente consomem mais
energia do que o micro-controlador principal. Para contamgsses dispositivos, um
gerente de energia é requerido. Esse gerente verificazngdib de cada componente e,
se um certo componente esta inativo por um determinadodmede tempo, ele altera
0 modo de operacao desse componente para um estado maisnéom com relacao a
energia.

Uma técnica para detectar a ociosidade de componentigs ttibnta-
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dores” de uso erhardwarepara cada componente. Entretanto, as plataformas de asstem
embarcados tipicamente ndo possuem essa técnibareimare e uma infra-estrutura ba-
seada ensoftwaredeve ser usada. Este trabalho implementou um algoritmoréacja

de energia baseado em “contadores” de acesso que objaéviimn 0 minimo possivel
na execuc¢ao da aplicacao.

A figura 5.9 & um diagrama de tempo da UML que representa 6 algo
ritmo de geréncia de energia implementado. Os estagi@dgdoitmo sao apresentados
desde os testes em busca de um tempo ocioso do componerniécags® de ociosidade
e até troca do modo de operacao do dispositivo que, nasse € a migracao do modo
ligado para o modo desligado do componente UART. Os estada®ees dahreadda
aplicacao, dahread do gerente de energia e do componente UART sao repressntado
nessa figura. A UART foi utilizada como um exemplo de comptmarser monitorado

pelo gerente.

o
]
§  Usando UART
£
< Esperando
\ \ \ \ \ l
% Testando b+ >Tempo}- l
(O]
@
o Idle ﬂ m
'_ .
% Ligado Desligado
)
| | | | | | | | | |

Figura 5.9: Algoritmo de geréncia do consumo de energia

Em termos gerais, o funcionamento do algoritmo ocorre daisty

forma:

e A data timestamp de utilizacao de cada componente monitorado € atukliza

cada acesso a esse componente (“contadores do acesso”).
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e O gerente de energia & executado em intervalos de tempgu@ado pelo progra-

mador.

e No momento da execucao do gerente, & obtida a data cerftenestamp. Um
calculo dessa data menos a data armazenada do Ultimm aes®mponente &

realizado.

e O modo de operagcao do componente € alterado caso o tesoléido seja maior
do que um valor pré-definiddirhite), pois esse valor indica ao gerente que o com-

ponente esta ocioso.

5.3.2 Modos de Operago do Gerente

Neste trabalho, o gerente de energia foi implementado comespecto
para permitir que ele seja isolado do sistema. Isso possibid desenvolvimento de
diferentes caracteristicas de modos de operacao gueosdigurados pelo programador

da aplicacao na geracao do sistema:

e O programador da aplicacao pode escolher se o0 gereatbagititado para realizar
a geréncia de energia ou nao. Com a ativagcao do gerempéicacao nao necessita

utilizar interfaces de geréncia de energia.

e Configurar apenas os componentes que a aplicacao desefaggprente de ener-
gia monitore, com objetivo de atender aos requisitos de aplieacao especifica.
Com isso, a geréncia de energia de componentes indes@eldosplicacao nao &

adicionada no sistema final, apesar de ter sido implementada

e Escolher se 0 gerente sera ativo ou passivo no sistema. fdacgge ativa, o ge-
rente executa ativamente em intervalos de tempo configyralboprogramador.

No modo passivo, outro componente deve invocar a exeagerente.
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5.4 Estudo de Caso

Neste estudo de caso, utilizamos os modulos de sensotiarkvkca
Mote2 [HHKKO04]. O Mica2 € um modulo de sensoriamento aliwaelo por baterias para
redes de sensores sem fio desenvolvido pela empresa CrodsBssvdispositivo possui
um microcontrolador AVR, ATMEGA128, produzido pela ATMEQ.AVR & um micro-
controlador RISCReduced Instruction Set Computde 8 bits baseado na arquitetura de
Harvard. Alem disso, o Mica2 & composto por uransceiverde radio Chipcon CC1000

e um conjunto de sensores como, por exemplo, luminosidaapgratura, aceleracao.

A aquisicao de dados de sensores € um exemplo de umacapliqae
pode se beneficiar da Computacao Imprecisa. A média dtghaé leituras de uma fonte
de dados nao confiavel pode aumentar a precisao comparaaie simples leitura da
mesma fonte. Entretanto, leituras miltiplas podem oocasiom excessivo tempo de
execucao e consumo de energia. O escalonador impredsogscolher quando realizar
mdaltiplas leituras para aumentar a precisao e quandzaealma simples leitura para

economizar recursos do sistema.

Modelamos uma aplicacao de aquisi¢cao de dados de ssgoe peri-
odicamente Ié dados de um sensor de temperatura e enviadeskes para a rede. A fi-
gura 5.10 esboga um diagrama de sequiéncia que ilustraportamento dessa aplicacao.
Seguindo nosso modelo da Computacao Imprecisa, a paitatisia da nossa tarefa de
sensoriamento realiza uma Unica leitura. Caso existampdemenergia suficientes dis-
poniveis no sistema, a parte opcional realiza uma médialdtéplas leituras. Finalmente,
uma tarefa de comunicacao envia os dados lidos, ou da lgitara obrigatéria, ou da

média das maultiplas leituras.

Essa aplicacao foi implementada nedsutilizando o nosso modelo da
Computacao Imprecisa. A figura 5.11 ilustra as APIs d@sistusadas pela aplicacao.
A funcadomain cria um sensor de temperatura e um link de comunicacao WHIG,
WdOFQ7], posteriormente, cria untaread imprecisa [mprecise_Thread) e umath-
read periddica Periodic_Thread), as quais representam as tarefas de sensoriamento e de

comunicacao, respectivamente. A parte obrigatoriaddd de aquisicao de dados realiza
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Aplicagéo sensor: link
Sensor Communicato

! ! !
—— |

le() Ej
samp

loop J |

[parte opcioﬁal]
|

sample()

]

send()

[
|
1
!
|
|
|
!
1
|
|
!

e

POy

Figura 5.10: Diagrama de seguiéncia da aplicacao de aquisicaodisda

uma Unica leitura do sensor e aguarda pelo seu proximodgmede execucao. Quando
executada, a parte opcional realiza multiplas leiturast@caso, 10 leituras se possivel)
fazendo a média de todas as leituras anteriores. Quandiadoig a parte opcional li-
bera também o processador e aguarda pelo proximo periBo@lmente, a tarefa de
comunicacao envia os dados coletados, os quais forartizatl@s por Gltimo pela parte

obrigatbria ou pela parte opcional.

A thread imprecisa [mprecise Thread) recebe suas duas funcoes,
obrigatoria e opcional, como parametro, enquartoeadperiddica Periodic_Thread)
recebe apenas uma funcao. Ambashasadsrecebem unCriterion como parametro,
o qual especifica prazq o periodo, o nimero de execuc¢des e a fase detbaglad O
prazode cadahreadé estabelecido para que a ordem de execuc¢ao da tarefasitgise
amento (parte obrigatbria e parte opcional) e da tarefeodeunicacao seja preservada.
Todas aghreadsexecutam por um infinito nUmero de vezes. A tabela 5.1 apteses

valores dcCriterion (critérios de escalonamento) para ambathesads
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void sensor_main() {

int

int

int

1
sensor = new Temperature_Sensor();
link = new Communicator(SENSOR_SINK);
Imprecise_Thread sensing(&mandatory_sensor,
&optional_sensor, Criterion(150e3,170e3,INFINITE,0));
Periodic_.Thread communication(&send_data,
Criterion (20e3,170e3,INFINITE,150e3), SUSPENDED);

mandatory_sensor() {
while (1) {
1
temperature = sensor—>sample();
Imprecise_Thread::wait_next();
}
optional_sensor() {
while (1) {
..
for (int i =1; i <= MAX_SAMPLES; i++){
sample = sensor—>sample();
temperature =
(temperature = i + sample) / (i+1);
}
Optional_Thread::wait_next ();
}
send_data() {
while (1) {
1

link —>write(temperature);
Periodic_Thread::wait_next ();

Figura 5.11: APIs do sistema usadas pela aplicacao de aquisicaodis da
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Tabela 5.1: Critérios de escalonamento.

Thread Fase | prazo | Periodo | N. Vezes
(ms) | (ms) (ms)
Sensoriamento 0 150 170 00
Comunica¢c ao | 150 20 170 00

A figura 5.12 apresenta o diagrama de escalonamento para essa

aplicacao. Oprazosestabelecidos para ambagla®adssao ilustrados nessa figura.

. }- ——————— Periodo-------- }- ——————— Periodo-------- \ ——————
é .. Prazo .. Prazo .. Prazo
o
]

B Periodo-------- l— ——————— Periodo--=------ L— ——————— Periodo--------
_g [rmmememes Prazo ------- — rrrrrrrrrr Prazo -----1 oo Prazo -----1
B : ' . . .

0
c
Q
n
0 150 170 320 340 Tempo (ms)

M Sensoriamento Obrigatério Sensoriamento Opcional E Comunicacao

Figura 5.12: Diagrama de escalonamento

Com o objetivo de verificar a escalonabilidade em tempo dgtaro
tracamos o perfil da aplicacao com relacao ao temponery@. A energia medimos por
meio da multiplicacao do tempo pela poténcia. A pot&mditivemos pela leitura de dois
canais de um osciloscopio digital. O primeiro canal liarssi® da bateria e o segundo
lia a corrente elétrica. Um resistor do tipbuntde 1 ohm foi utilizado no sistema para
0 monitoramento da corrente elétrica. A tabela 5.2 aptasemempo de execucao e o
consumo de energia nos piores casos para a execucaoefas tha nossa aplicacao e o
sobrecusto total do sistema para um periodo de execl€sses valores representam a
média de 9000 leituras.

Nesse exemplo, 0 nosso orgamento com relagdo a energiachrga
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Tabela 5.2: Tempo de execugao e consumo de energia nos piores casos.

Parte Tempo (ms) | Energia (J)
Obrigatoria 11,683 0,0004254
Opcional 116,831 0,0042543
sobrecusto do sistema 0,138 0,0098289

provida por duas baterias normais AA com a capacidade tet&8320 J (5400 mAh
em 3 V). O sistema foi configurado com um tempo de duracaoergdp de 11 dias,
ou 950400000 ms. Nesse caso, & importante observar q@emeadinor ilustrar o con-
sumo de energia (exaustao da carga da bateria), nossacaplimtencionalmente utiliza
0 sistema com carga total. Muitas aplicacbes tipicamexgeutariam com pouca carga
(lower duty-cyclg e, com isso, executariam por um periodo de tempo mais loRgm
verificar a escalonabilidade da aplicacao com relacéi@impo, aplicamos os valores na

equacao (4.1):

Ll <
;<Dz) +0 <Sw
(11,683 ms) n 0, 138 ms

150 ms 150 ms

0,078 <1 (5.2)

Se (5.2) é verdadeira, as partes obrigatorias sao esceds com
relacdo ao tempo. A utilizacao da equacao (4.2),sgmada em (5.3), ilustra que ambas

as partes sao escalonaveis no que se refere ao tempo.

= (i £ 0;
<
; < D; ) o=
<(11,683—|— 116,831) ms) 0,138ms 0,138 ms

150 ms 150 ms + 150 ms
0,886 <1 (5.3)

Com o objetivo de verificar a escalonabilidade da aplicagin relacao

a energia, aplicamos os valores da aplicacao na eqa¢a:
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> <7E’”’ - Tt) <1
S\ P xE;
425.4 x 1079J x 950, 4 x 105ms
( 170 ms x 58320 J )
(9828,9 x 1076J x 950, 4 x 106ms> -1
170 ms x 58320 J -
(425,4 X 950,4) (9828, 9 x 950,4) o1
170 x 58320 170 x 58320 -

0,0407791 + 0,9422039 <1

0, 9829830

IN
—_

(5.4)

Se (5.4) é verdadeira, as tarefas sdo escalonaveis ¢agaoea ener-
gia. Contudo, a verificagdo da equacao (4.6) mostra gueras partes opcionais serao

descartadas devido as restricdes de energia, como podbservado em (5.5):

S (B Bo) ¥ 1) | oy
i=1 P x Ey

(425,4 + 4254, 3) x 1076J x 950, 4 x 10°ms .
170 ms x 58320 J
(9828,9 x 1076 J x 950, 4 x 106ms>

170 ms x 58320 J
(4679, 7 x 950,4) (9828,9 x 950,4)

170 x 58320 170 x 58320
0, 4485987 + 0, 9422039

1,3908026 £1 (5.5)

Como a verificagao da equacao (4.6) falha com a nosszagpb, apre-
sentada em (5.5), o escalonador decidira em tempo de @@quando executar as partes
opcionais. Em cada reescalonamento, o escalonador vegf@roxima tarefa € uma ta-
refa de tempo real (tarefa obrigatoria) por meio da suaipgade. Se o teste & verdadeiro,
ela recebe o processador. Caso contrario, a tarefa éngp@aecebe o processador so-
mente se existe energia suficiente para atender ao tempoat@dulo sistema desejado.

Se ela é opcional e a energia nao é suficiente, o escalomaca o gerente de ener-
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gia oportunista, que esta em modo passivo, para colocarcegsador € 0s componentes
periféricos em modos econdmicos de energia.

A figura 5.13 apresenta a poténcia utilizada pela nossaag@ido ao
longo do tempo. Na curva com os valores de poténcias mas alsistema é configurado
para executar todas as partes das tarefas (parte obigatdpcional). Na curva com os
valores de poténcias mais baixos, o sistema & configu@doepecutar somente as partes
obrigatérias. A curva entre as anteriores representa dasosso modelo da Computacao
Imprecisa, no qual as tarefas opcionais somente sao exiasuse o sistema esta dentro

de seu orcamento de energia, isto &, atende ao tempo d@&duta bateria requerido.
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Figura 5.13: Poténcia ao longo do tempo

A figura 5.14 apresenta diferentes niveis de QoS ao long@mpad
para o nosso modelo da Computacao Imprecisa. Nesseayi@fitvel de QoS é definido
como o numero de leituras do sensor realizadas em um daolpgrela parte opcional,
fracao executada. Quando existe energia suficiente tesrss as partes opcionais sao

escalonadas, aumentando a qualidade de servico. Quamieeasde energia sao mais
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baixos do que o esperado, as partes opcionais sao dessartad descartes das partes
opcionais podem ocorrer durante a execucao, resultanddweis intermediarios de QoS,

como, por exemplo, quando somente duas leituras do semaar fealizadas.
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Figura 5.14: Niveis de QoS ao longo do tempo



Capitulo 6

Considerages Finais

Este trabalho esta inserido no contexto dos sistemas dacipnais
embarcados. Segundo pesquisas realizadas por Tennenh@isele 98% dos proces-
sadores fabricados no mundo estdao em sistemas embardddoralmente, esses sis-
temas apresentam limitacdes de recursos em termos deidag@ de processamento e
de memoria e, em muitos casos, sao alimentados por [saternauma limitada carga de
energia. Considerando-se esses fatores, &€ importarta sés capazes de gerenciar seus

proprios consumos de energia sem prejudicar a execugao.

As técnicas de geréncia de energia permitem que certgsamntes do
sistema sejam ligados ou desligados dinamicamente a finrogtipgue o sistema possa
economizar energia quando esses componentes nao $Zadotl. Alem disso, técnicas
comoDynamic Voltage Scalin(DVS) e hibernagao de recursos foram introduzidas para
permitir que alguns componentes operem com diferentessnile energia ao longo do

tempo.

Essas técnicas sao essenciais para a modelagem de sistebecados
capazes de gerenciar seus proprios consumos de enetgidaeto, elas, freqiientemente,
ocasionam sobrecusto e/ou laténcia para o sistema. Essessfnao podem ser ignorados
em sistemas que buscam garantir as restricdes de temmdoeae QoS. Por outro lado,
frisamos nao ser suficiente garantir as restricdes dpdewal e/ou de QoS se, fazendo

isso, 0 sistema consome 0 orcamento de energia dispddesslarrega a bateria) e nao é
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capaz de completar suas tarefas importantes.

Neste trabalho, utilizamos o orcamento de energia daagala isto €,

o tempo de duracao da bateria esperado, como um paragee®oS, que denominamos
QoS em termos de energia. N0sso0 objetivo nao foi apena®egipar energia, mas au-
mentar a utilidade da aplicacao, garantindo o tempo dac@ur da bateria desejado e,
ainda, preservando qwazosdas tarefadard real-time Para isso, o controle de QoS
foi inspirado na Computacao Imprecisa que divide cadefdagm parte obrigatoria e em
parte opcional. Com o monitoramento do consumo de energssonescalonador é ca-
paz de detectar quando os niveis de energia nao sao stdiigara atender ao tempo
de duracao especificado. Caso seja constatada a falteedgagro escalonador realiza
diminui¢cdes dos niveis de QoS pela prevencao da e&ecde partes opcionais com o
objetivo de reduzir o consumo de energia.

Disponibilizamos equacdes para a analise em tempo detprda es-
calonabilidade do conjunto das tarefas em termogpdasose do orcamento de energia.
Em tempo de execucao, nosso escalonador preemptivacaguériodicamente os niveis
de energia para assegurar que as partes opcionais someotteex quando ha energia
suficiente para que a carga da bateria dure pelo tempo espdoifiela aplicacao. Esse
controle dos niveis de QoS cria periodos ociosos no sisteas quais o escalonador in-
voca um gerente de energia oportunista, também deseduaieste trabalho, para reduzir
o consumo de energia de certos componentes. Com isso, alesdukir a demanda por
processamento e, assim, 0 consumo de energia, este traltifiteotécnicas de geréncia
de energia para atender aos parametros desejados.

Um prototipo foi implementado com o intuito de validar a atagem
de escalonamento proposta neste trabalho, usandog8e® B algoritmo EDF foi im-
plementado para garantir pgazosdas partes obrigatorias das tarefas, e uma modelagem
das tarefas imprecisas foi selecionada e implementad@oa EEom o objetivo de apro-
veitar 0s tempos ociosos criados com os descartes das ppdiesais, estendemos a
infra-estrutura de geréncia de energia disponivel ro$para o desenvolvimento de um
gerente global a aplicacao. Com isso, fornecemos seipomosso algoritmo de escalona-

mento com tarefas imprecisas e execug¢des condicionajsaaémetros desejados (tempo
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e energia). Como demonstrado pelo nosso estudo de cas@uissEtico e adaptativo
controle dos niveis de QoS permite que as aplicacdes@oaseus COmpromissos entre
qualidade de servi¢co e consumo de energia.

Como sugestao para trabalho futuro, este sistema podenizén ser
utilizado para a geréncia de QoS em uma rede de sensoresex@&woplo, em uma
aplicacao que usa “freshness of information” como ppatparametro de QoS, nosso sis-
tema seria utilizado para dinamicamente atualizar asrmdgdes dos sensores de acordo
com a energia disponivel. Com isso, cada nodo decidirsedo em seus recursos de
tempo e de energia disponiveis, se atualiza a leitura dsmsen utiliza a leitura anterior.
Nesse exemplo, a qualidade de servi¢co das aplicacOa®des de sensores seria auto-
maticamente adaptada de acordo com o0s recursos dispondvgistema. Outra sugestao,
poderia ser a implementacao de algoritmos mais complexi@so gerente com objetivo

de economizar mais energia nos periodos ociosos.
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