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Resumo

Este trabalho apresenta quatro algoritmos de escalonamento dindmico de Tenséo e
Frequéncia (DVFS) em sistemas multiprocessador baseado em caminhos de execugdo. Nossos
alvos sdo aplicagbes multimidia executadas em sistemas embarcados, com especificagéo de
qualidade por taxa minima de entradas (QoS) processadas. Uma fracdo minima de entradas,
geralmente quadros de dados, precisa ser completamente processada no tempo maximo de
resposta especificado.

O objetivo dos algoritmos é atuar em quatro cenarios que correspondem a sistemas com
diferentes possibilidades de escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia e diferentes
capacidades de monitoramento da qualidade de servico.

No primeiro cenario, todos os pacotes de dados de entrada recebidos devem ser
processados dentro do tempo maximo especificado e o nivel de tensado/frequéncia pode ser
ajustado no inicio da execugao da aplicagdo, sendo 0 mesmo para todos os processadores. Este
cenario é referéncia para comparagao de resultados para os outros cenarios.

Para o segundo cenario, o nivel de tensao/frequéncia pode ser definido individualmente
para um processador, no inicio da execugdo de cada tarefa, e dados de entrada de classes
especificas podem ser descartados.

O terceiro cenario possibilita, além do descarte de classes especificas de dados de entrada,
o0 ajuste do nivel de tensao/frequéncia de cada tarefa de acordo com a classe de dados de entrada
a ser processada.

O algoritmo desenvolvido para o quarto cendrio trata dinamicamente de alteragbes na
distribuicdo probabilistica das classes de entrada, calculando novos niveis de tensao/frequéncia
para as tarefas e classes de entrada de modo que a especificacdo de qualidade continue a ser
satisfeita, de forma eficiente.

Para uma aplicagdo de cancelamento de eco acustico, executada em 4 processadores, com
taxa minima de processamento igual a 50%, o algoritmo de escalonamento de tensdo e
frequéncia, no cenario 3, conseguiu reduzir 0 consumo de energia em cerca de 71%, comparado
ao cenario 1. No cenério 4, simulamos para esta aplicagdo uma modificagdo simultanea de 10
pontos percentuais na distribuicdo das classes de entrada em 3 tarefas causando aumentos do
numero de descartes. O algoritmo proposto para o cenério 4 manteve a qualidade minima com um
aumento de apenas 6% no consumo de energia, quando comparado ao consumo de energia da

configuragao inicial definida para o cenério 3.
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Abstract

This work presents four execution-path based Dynamic Voltage/Frequency Scaling (DVFS)
algorithms for multiprocessor systems. The targets are embedded systems multimedia
applications, with minimum input data completion rate specification (QoS). A minimum fraction of
input data, usually data frames, should be processed within the specified deadline.

These algorithms aim to operate in four scenarios corresponding to systems with different
possibilities of dynamic voltage and frequency scheduling and different QoS monitoring
capabilities. In the first scenario, all received data frames should be treated within the deadline and
the voltage/frequency operational level can be adjusted at the beginning of the application
execution, and must be the same for all processors. This scenario is a reference for comparison of
results obtained for the other scenarios. For the second scenario, the voltage/frequency operational
level can be set individually for each processor at the beginning of each task execution, and input
data frames of specific input classes can be discarded. The third scenario allows, besides
discarding specific classes of input data, it is possible to adjust the operation level for each task,
according to the class of the input data to be treated. The algorithm for the fourth scenario operates
online, computing new voltage/frequency levels and making new decisions about class discarding
to cope with changes in probability distribution of input classes. Its goal is to maintain the specified
quality with low energy consumption.

In an application of acoustic echo cancellation running on a system with 4 processors, with a
rate of inputs completely processed specified as 50%, the algorithm for scenario 3 achieved a
reduction in consumption close to 71%, comparing to the results for scenario 1. During simulation,
this application has been subjected to simultaneous changes of 10% in the input class distributions
of three discarding tasks, reducing system quality. The algorithm for scenario 4, maintained the
minimum quality with just 6% increase in power consumption, when compared to the consumption
of the initial configuration for scenario 3.
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1 Introducao

Novas tecnologias surgem a cada dia e a integracao de funcées em um mesmo sistema nao
para de crescer, tornando-os cada vez mais complexos e, consequentemente, mais avidos por
energia. Sistemas portateis e de comunicacdo, que contam com diversas aplicacoes
de streaming multimidia e os mais diversos aplicativos de uso pessoal e profissional, devem ser
rapidos, eficientes e, ao mesmo tempo, prolongar ao maximo a duracao de suas baterias.

Tais sistemas sao classificados como sistemas de computacdo embarcados, e possuem
geralmente um ou mais processadores, FPGA’s, DSP’s e periféricos, como memérias, flash
drivers e outros hardwares de uso especifico. Sdo exemplos destes sistemas embarcados os
celulares, notebooks, smartphones, tablets, navegadores GPS, cameras digitais e uma infinidade
de outros dispositivos que integram uma ou varias fungdes em um Unico sistema portatil.

O uso de processadores com capacidade de escalonamento dindmico de tensao/frequéncia
(DVFS — Dynamic Voltage/Frequency Scaling), como Intel XScale [18], AMD Athlon [1] e
Transmeta Crusoe [13], possibilitam a troca do nivel de tensao/frequéncia de operacédo durante a
execugao da aplicagéo, provendo a aplicagao a oportunidade de reduzir o consumo de energia ou
aumentar a velocidade de processamento de acordo com a necessidade momentanea. Uma vez
que o consumo de energia normalmente tem uma dependéncia quadratica com a tenséo, niveis
mais baixos de tensdo favorecem a economia de energia. Entretanto, diminuir os niveis de energia
aumenta o retardo dos transistores, impondo o uso de um menor par tensdo/frequéncia de
operagao, aumentando o tempo de execugao das tarefas [35].

Nos sistemas embarcados, as aplicagdes para processamento de sinais sdo principalmente
caracterizadas por contarem com um processamento repetitivo sobre entradas recebidas
periodicamente, pela incerteza do tempo de execugdo para cada entrada recebida e pela
tolerancia a ocasionais falhas no cumprimento do tempo de execugdo sem que possam ser
percebidos pelo usuario [15].

Para estes sistemas existem atualmente diversas formas de reduzir o consumo de energia
como, por exemplo, métodos de otimizacao de software [38] e algoritmos de escalonamento de
tensdo [32][36][42][47]. Além disso, 0 uso de sistemas multiprocessadores esta cada vez mais
difundido entre os pesquisadores de sistemas embarcados, e aparece como uma boa alternativa
na busca de desempenho com consumo reduzido [36]. Na busca da reducdo do consumo de
energia, alguns algoritmos fazem uso do recurso de desligamento de processadores e outros
componentes do sistema, através do gerenciamento dindmico de poténcia, DPM (Dynamic Power
Management) [5][27][35]. Outros sistemas contam ainda com o recurso de altera¢éo da tensdo de
limiar de polarizagao dos transistores, possibilitando a algoritmos de reducdo de consumo de
energia a reducao da corrente de fuga nos transistores do sistema, quando trabalhando em baixas
tensdes de operacao [5][21][26][29][35].

Tais sistemas podem apresentar diferentes classes de dados de entrada, que exigem
tempos de processamento diferentes em uma mesma tarefa da aplicacdo. Esta distincdo nos
tempos de processamento se deve aos diferentes conteddos destes dados de entrada que podem,



por exemplo, formar diferentes quadros de um streaming de video, com diferentes detalhamentos
de imagem. A distribuicao destas classes de dados no tempo (probabilidade de ocorréncia) pode
ser fixa ou sofrer uma variacao causada, por exemplo, por alteragdes na disponibilidade de sinal
para comunicagdo com a rede de telefonia celular, ou entdo pela mudanga do conteudo tratado
por um sistema multimidia. Este comportamento torna necessario, antes ou durante a operacao,
calcular o nivel de tensao/frequéncia associado a execugao das tarefas do sistema, para que o
tempo de processamento e a Qualidade de Servico (QoS — Quality of Service) sejam mantidos.
Esta QoS é definida pela relacdo entre a quantidade de dados de entrada recebida pela aplicacao
e a quantidade de dados efetivamente tratada pela aplicacdo dentro do tempo limite para
processamento.

Neste trabalho, a aplicagdo é modelada sobre grafos de tarefas escalonadas em
multiprocessadores, tendo cada tarefa classes de dados de entrada com distribuigao probabilistica
de ocorréncia. O tempo de execucdo de cada tarefa é definido em fungéo da classe dos dados de
entrada e do nivel de tensao/frequéncia.

As limitagbes impostas a aplicagdo consistem em um tempo maximo de execugdo com
tolerancia a atrasos, respeitando uma QoS minima. Entdo, desde que a qualidade minima de
servigo seja respeitada, é aceitavel que alguns frames de dados nao sejam processados no tempo
maximo de execugao.

Os algoritmos propostos procuram explorar esta definicdo de QoS e a divisédo dos dados de
entrada em frames, determinando uma configuragdo de operagdo para um sistema
multiprocessador. Tal configuragéo estipula os niveis de tensao/frequéncia para execugéo de cada
tarefa, além de definir se dados de entradas de uma determinada classe devem ser processados
ou descartados.

O uso dos algoritmos depende da capacidade de cada sistema em alterar o conjunto
tensao/frequéncia de operagdo (DVFS) e o nivel de exigéncia de QoS durante a execugdo da
aplicagdo. Sao definidos, entao, 4 cenarios de trabalho.

No primeiro cenario C1 (algoritmo SCN1), que corresponde a menor capacidade de DVFS, o
nivel de tensao/frequéncia pode ser ajustado somente no inicio da execugao da aplicacao, e este
nivel deve ser o mesmo para todos os processadores. Ainda, todas as classes de dados de
entrada devem ser tratadas, isto €, uma QoS de 100% deve ser obedecida.

Em um segundo cendrio C2 (algoritmo SCN2), o nivel de tensao/frequéncia de um
processador pode ser individualmente ajustado quando uma tarefa comega a ser executada e
entradas de dados de determinadas classes podem ser descartadas sem processamento,
possibilitando QoS abaixo de 100%.

No terceiro cendrio C3 (algoritmo SCN3), um mecanismo mais flexivel de DVFS é
considerado, ajustando o nivel de tensao/frequéncia de cada processador de acordo com a classe
de dados de entrada recebida, além de possibilitar o mesmo descarte sem processamento do
cenério C2.

Uma versdao do algoritmo baseada em SCN3 é apresentada para o quarto cenéario C4
(algoritmo SCN4), no qual uma mudanga na distribuicdo probabilistica das classes de dados de



entrada dispara o célculo, durante a execugao (online), de uma nova configuragcdo de operagao.
Enquanto nos primeiros trés cenarios a configuracao do sistema é determinada antes da execucao
da aplicacao (offline) e continua fixa durante a execucao da aplicacdo, o quarto cenario permite
um ajuste do sistema para compensar a variacdo nas classes de entrada, de modo a manter a
QoS e, dentro do possivel, o baixo consumo obtido pelo algoritmo offline.

Os resultados obtidos para o cenario C1 foram usados como base de comparacao para os
resultados obtidos com o uso dos algoritmos nos demais cenarios, no que diz respeito ao
consumo de energia, a QoS e a utilizacdo dos processadores.

Estes algoritmos foram experimentados sobre varias aplicagbes embarcadas, e resultados
significantes de economia de energia foram alcancados. Para o Cancelador de Eco [6], sendo
executado sobre um sistema com 8 processadores e QoS minima de 50%, a redugao de consumo
de energia foi de 64% quando considerado um sistema compativel com o cenario C2. Assumindo
um cenario com as condigées de C3, esta redugdo fica préxima de 16% quando comparado ao
consumo no cenario C2, e em 70% quando comparado ao consumo para C1.

Considerando ainda o Cancelador de Eco, agora sendo executado sobre 4 processadores
com a mesma QoS minima de 50%, uma alteracdo na distribuicdo das classes de dados de
entrada da aplicagao (cenario C4) forgca o sistema a se adequar a nova condigdo. Para um delta
de variagdo negativa de 0,10 simultaneamente em 4 tarefas com descarte de classe (reducdo
momentanea de QoS para 31%), a adequagao realizada pelo algoritmo deixou o sistema com um
consumo apenas 15% maior do que o consumo de energia anterior obtido para o cendrio 3. Além
disso, a nova configuragao foi obtida apds poucas iteragbes do algoritmo.

A titulo de comparagéo, a utilizagdo de caminhos de grafos de tarefas pode reduzir o
numero de iteragdes do algoritmo para obter um resultado, quando comparado a algoritmos que
fazem uso de programagéao dindmica matematica [32].

Esta dissertagao estéa dividida em sete capitulos.

O Capitulo 2 demonstra alguns conceitos usados como base para o desenvolvimento do
trabalho, como o uso de multiprocessadores, processamento digital de sinais, escalonamento
estatico e dindmico de tensdo e frequéncia de operagdo e outros conceitos que relacionam
consumo de energia com niveis de opera¢do de um sistema embarcado.

O Capitulo 3 apresenta publicacbes na area de reducdo de consumo de energia em
sistemas embarcados, algumas das quais sdo amplamente referenciadas durante o trabalho.

O Capitulo 4 descreve o modelo dos sistemas sobre 0s quais sao aplicados os algoritmos
desenvolvidos e os cenarios considerados para realizagao do trabalho, assim como o problema a
ser abordado.

O Capitulo 5 detalha os algoritmos desenvolvidos neste trabalho para cada cenério de
execucao das aplicacdes.

O Capitulo 6 contém os resultados experimentais obtidos para as aplicagbes em que os
algoritmos foram usados, sendo executadas de acordo com os diferentes cenarios propostos.

O Capitulo 7 traz um resumo dos resultados, ressalta as contribuicées deste trabalho e

apresenta planos para futuros desenvolvimentos.



2 Conceitos Basicos

2.1 Introdugéo

Este capitulo tem como finalidade a apresentagcdo de alguns conceitos inerentes ao
funcionamento dos sistemas embarcados. E feita uma breve apresentacdo dos conceitos de
processamento de sinais e multiprocessadores, seguida de uma introducdo mais detalhada sobre
o uso de fontes de alimentacdo em dispositivos embarcados. Este capitulo também traz os
conceitos de gerenciamento dindmico de poténcia e escalonamento dindmico de
tensao/frequéncia, considerado como um dos melhores recursos para redugdo de consumo de
energia [39].

Embora o termo Energia defina a Poténcia exercida ao longo do tempo, os termos consumo
de Energia e consumo de Poténcia serdo usados neste trabalho como sinbnimos na descrigéo de

consumo das aplicagdes.

2.2 Processamento de Sinais

O processamento de sinais consiste na analise e modificagdo de sinais, de forma a extrair
informagdes ou altera-los para uso em outras aplicagées. Neste trabalho, os algoritmos propostos
destinam-se a aplicagbes que trabalham com processamento de sinais.

Sinais digitais podem representar os mais diversos tipos de sinais analégicos, ou mesmo
digitais, como video, voz e dados. Estes sinais podem ser transmitidos de forma multiplexada no
tempo. O envio e recebimento de informagdes na forma de sinais digitais, além de seu tratamento
e decodificagdo, fazem parte de diversos sistemas de uso diario, como celulares, cameras digitais,
reprodutores de musica, PDA’s, tablets e sistemas portateis em geral.

Muitas unidades de processamento podem ser usadas no processamento digital de sinais
como, por exemplo, DSPs, microcontroladores e outros tipos de processadores. Além disto,
podem ser usados dispositivos dedicados implementados em circuitos VLSI, ou mesmo, em
FPGA.

Um sinal digital pode ser formado por amostras que representam, de forma codificada, o
sinal analogico. O sinal recebido por um dispositivo pode ser dividido em blocos de amostras.
Estes dados de entrada do sistema, analisados individualmente ou em frames, fornecem
informacdes sobre o sinal do qual foram amostrados. Para algumas aplicagdes, é possivel
classificar dados de entrada de acordo com sua periodicidade, tempo de processamento ou outra
caracteristica inerente ao tratamento.

Os algoritmos apresentados neste trabalho destinam-se a aplicagdes que envolvem
processamento de sinais, visando melhorar o consumo de energia do sistema, mantendo o tempo
de resposta e a qualidade de servico especificados. Esta qualidade de servico é definida pela
fracao de blocos de dados de entrada processada dentro do tempo de resposta da aplicagao.



2.3 Multiprocessadores

Segundo conceitos definidos por Pattersson e Hennessy [30], o multiprocessador &,
basicamente, um conjunto de processadores que compartilham um espaco de enderecamento ou
entdo trocam mensagens, para resolver um problema em comum. Podem ser constituidos por
varios computadores, com processadores individuais conectados por uma rede local (Clusters),
varios processadores (diferentes encapsulamentos) ligados a um mesmo barramento, ou mesmo
varios processadores construidos em um Unico encapsulamento, acompanhados ou nao de outros
dispositivos de hardware especifico (Multiprocessor system-on-chip - MPSoC).

Como processadores operando em paralelo normalmente compartiham dados, é
necessario coordenar a operagao sobre os dados compartilhados, caso contrario, um processador
pode, por exemplo, alterar um dado que esta sendo utilizado por outro processador. Este processo
de coordenacdo leva o nome de “Sincronizagao” e requer, sucintamente, a coordenagédo de dois
ou mais processos ou tarefas, que podem ou n&o ser executados em diferentes processadores. A
utilizagao de estruturas de bloqueio como, por exemplo, semaforos, podem habilitar o acesso aos
dados numa memdria compartilhada a apenas um processador de cada vez.

Quando os multiprocessadores tém processadores que compartilham o mesmo espacgo de
enderecamento de memdria, podem ser classificados em dois tipos. No primeiro, qualquer
processador leva sempre 0 mesmo tempo para acessar a meméria compartilhada, ndo importando
qual endereco requisitado. Tais sistemas sdo chamados de Multiprocessadores de Acesso
Uniforme a Memoria (Uniform Memory Access Multiprocessors — UMA) ou Multiprocessadores
Simétricos (Simmetric Multiprocessors - SMP). No segundo tipo de multiprocessador, alguns
acessos a memoria comum sdo mais rapidos que outros, dependendo do processador e do
endereco. A estes sistemas é dado o nome de Multiprocessadores de Acesso Nao Uniforme a
Memoria (Nonuniform Memory Access Multiprocessor - NUMA).

O uso de multiprocessadores se iniciou em grandes computadores, com grande poder de
processamento. No entanto, com a popularizagdo da tecnologia MPSoC, os multiprocessadores
estdo sendo oferecidos em computadores pessoais, como os “multi-core” Intel i3, i5 e i7 [19], Intel
Xeon Tri-Core e Quad-Core [20], AMD Phenon Quad-Core [2] além de muitos outros. Atualmente,
0 uso de multiprocessadores pode ter como objetivo: (1) melhorar o desempenho, (2) reduzir o
consumo de energia, ou (3) uma combinacao dos objetivos anteriores, comparado a um sistema
constituido por um Unico processador.

Os algoritmos propostos neste trabalho podem ser usados em aplicagbes que sao

executadas em sistemas multiprocessador.



2.4 Fontes de Alimentacdo em Dispositivos Embarcados

O consumo de energia em dispositivos embarcados pode variar de acordo com as
operacdes efetuadas pela aplicacdo, processadores utilizados, periféricos envolvidos e
interconexoes entre processadores e periféricos.

Segundo o exposto por Tiwari et al. [39], embora a dissipacao de poténcia por corrente de
fuga seja um motivo de preocupagdo, o consumo dindmico ainda domina a maioria dos sistemas
embarcados. A energia consumida é proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacdo e,
portanto, a redugéo da tensdo de alimentagdo pode ocasionar uma grande economia. Ainda de
acordo com Tiwary et al [39], analises de dissipagao de poténcia em CPU’s de alto desempenho
mostraram que, comparado a varias técnicas de redugdo de consumo, o escalonamento de
tensao/frequéncia é uma das mais efetivas e promissoras.

Seguem alguns esclarecimentos sobre a influéncia das tensbes de polarizagdo e de
operacao no consumo de energia, as quais podem influir diretamente no consumo de um sistema

embarcado.

2.4.1 Tensdao de Polarizacdo da Fonte de Alimentacao

Com o uso de variadas técnicas de redugdo de consumo e com as cada vez menores
tecnologias de circuitos integrados, a corrente de fuga dos circuitos passa a ser responsavel por
uma consideravel parcela do consumo de energia dos sistemas embarcados. Segundo Martin et
al. [26] esta fuga pode ser minimizada com o uso de técnicas como a polarizagdo adaptativa (ABB
- adaptative body biasing), que ajusta a tensdo de limiar de acionamento dos transistores
dinamicamente (threshold voltage), reduzindo a fuga de corrente.

Em dispositivos embarcados, dois tipos de circuitos reguladores de alimentacdo séo mais
usados: fontes lineares (em reguladores de tensao) e fontes chaveadas (em conversores DC-DC).
Qualquer que seja a fonte, existe uma corrente de polarizagdo (bias) que, mesmo sem carga
conectada a fonte, ocasiona um consumo residual, uma corrente de fuga. Caso uma aplicagao
demande um baixo consumo de energia, e o sistema seja projetado para suprir apenas esta baixa
demanda sem considerar esta corrente de fuga, € possivel que o comportamento do sistema,
quando em execug¢ao, ndo atenda as especificagdes de consumo do projeto.

A curva de corrente fornecida pela bateria, I,,;, em funcdo da corrente consumida pelo
sistema, I;;, € mostrada na Figura 2.1, para os dois tipos de fonte citadas, tanto para seus
comportamentos ideais, como em relagdo a seus comportamentos reais. Nesta figura é possivel
observar que a corrente de polarizacao da fonte linear, I;,5 1 tende a ser menor que a corrente de
polarizacao da fonte chaveada, Ip;,s ; para valores abaixo de I;. Ou seja, nesta faixa de valores de
I;4, a fonte linear pode ser mais eficiente que a fonte chaveada, embora a relag@o entre corrente

fornecida e corrente consumida, indicada no gréafico da Figura 2.1, aponte para a fonte chaveada



|- Fonte linear real (I, = Lig + Ipias1)
Fonte linear ideal(Toar = laa)
Fonte chaveada real (V,,, > V)
I bias2
I biasl
Fonte chaveada ideal (V,,, > V)
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Figura 2.1: Aumento de consumo devido a corrente de polarizagdo da fonte [9].

como melhor opgao para redugédo de consumo [9]. Os valores de Ij;451 € Ipias 2 POdem chegar a

alguns miliamperes, e valores abaixo de 5 mA sdo desejados para sistemas comerciais.

As fontes ideais apresentadas na Figura 2.1 sdo assim chamadas por ndo apresentarem
perdas devido a correntes de fuga. Quanto menor o valor de I;,; para uma fonte, maior é sua
eficiéncia, pois o consumo de energia resultante de correntes de fuga serd infimo quando
comparado ao consumo total do sistema. Para outros casos em que o consumo de energia para
execucao de uma aplicagdo é muito grande, uma fonte real pode ter comportamento equivalente
ao de uma fonte ideal, pois a corrente de fuga é desprezivel frente ao consumo total de energia.

Embora a dissipagdo de poténcia devido a corrente de fuga do sistema exista, ela nao foi
considerada neste trabalho, pois os algoritmos trabalham apenas com a flexibilidade do sistema

em alterar dinamicamente seus niveis de operagao.

2.4.2 Tensao de Operacdao

Trabalhos anteriores que descrevem técnicas de reducdo de consumo de energia exploram
diretamente a proporcionalidade entre o quadrado da tensdo de operagdo de um processador e
seu consumo de energia [36][39][42][47]. Ou seja, duplicando-se a tensdo de operacao, a poténcia
consumida pelo dispositivo aumenta em, aproximadamente, quatro vezes quando comparada a
poténcia consumida originalmente.

As equacgdes a seguir demonstram que esta proporcionalidade quadratica sé é possivel
quando a tensdo da bateria € a mesma usada pelo processador, ou quando é feito 0 uso de uma
fonte chaveada (conversor DC-DC), recurso comum em equipamentos portateis operados a
bateria, como notebooks, celulares, smartphones, tablets e afins, por ser mais eficiente que as
fontes lineares. No entanto, dispositivos embarcados contam, muitas vezes, apenas com fontes

lineares, como transistores reguladores e diodos Zener, que simplesmente reduzem a tensédo da



bateria para alcancar a tensdao de operacao dos processadores e microcontroladores usados,
como em sistemas de alarme automotivo, alarmes residenciais e outros sistemas de menor ou
maior complexidade.

A Figura 2.2 descreve, sucintamente, a alimentacao dos referidos dispositivos.

___________ Dispositivo _________________

Tt . i _dd_>I !

| FONTE s |

— i Processador Vg !

Vbat —_ ' L. (& i
— + Tbias Periféricos !

Figura 2.2: Esquema simplificado de um dispositivo conectado a uma bateria

Quando a fonte é linear, a relagdo da corrente fornecida pela bateria I, e a corrente

fornecida ao sistema I;; é direta, e é dada por
Ipar = lga + Ipias1 (eq.1),
onde I;,s 1 € a corrente de fuga para a fonte linear [9].

Em fontes chaveadas, a poténcia fornecida pela fonte de alimentagdo é consumida pela
fonte do dispositivo, acrescido das perdas por fuga de corrente. No entanto, ndo existe uma
relagao direta entre a corrente fornecida pela fonte e a corrente consumida pelo sistema, e esta
relagao € obtida através da poténcia. Assim,

Pyar = Pga + Ppias2 (eq.2),
onde P,,; é a poténcia fornecida pela bateria, P;; € a poténcia consumida pelo sistema, e Pp;qs 2

€ a poténcia resultante da corrente de fuga [9].
O consumo de poténcia de um dispositivo é dado por

Ppar = Viar " Ipat (eq.3),



onde V,,, é atensdo de bateria e I,,, a corrente elétrica fornecida. Fazendo-se uso das equacgdes
(eq.2) e (eq.3), temos a relacéo entre a corrente de bateria I,,, € a corrente do sistema I,;; para
uma fonte chaveada,

Voat “Ipar = Vaa *laa + Vbar * Ipias 2

Vdd

Ihae =7 laa + Ipias 2 (eq.4),

bat

onde 1,5 2 € a corrente de fuga para esta fonte.
Ainda, considerando que a corrente elétrica pode ser definida como sendo um fluxo de

cargas em um espaco de tempo:

laa == (eq.5),

a carga Q consumida pelo sistema no intervalo de tempo t é igual a capacitancia de

carga/descarga multiplicada pela tenséo, ou seja,
Q=C"Vyqy (eq.6)

e o intervalo de tempo t é o inverso da frequéncia de operagéo:

(eq.7),

|

podemos definir as equagdes de poténcia a seguir para os dois tipos de fonte:

Fonte Linear:
Da equacao (eq.1) e da férmula de poténcia (eq.3), € possivel definir a poténcia para a fonte

linear como
P, = Vige * (Taa + Ipias 1) (eq.8) ou
Py = Viar “laa + Voar * Ipias1 (eq.9)

Utilizando as equacgoes (eq.5), (eq.6) e (eq.7), podemos reescrever (eq.9) como:
P, =Viyar *Vaqg *C* f +Vpar “lpias1 (€9.10)

Fonte Chaveada:
Das equacdes (eq.3) e (eq.4),

14
Pe = Vo (7™ laa +loas2)  (eq11) ou

at
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Pc =Vaa " lag + Vbar * Ipias 2 (eq.12)
Utilizando as equacées (eq.5), (eq.6) e (eq.7), podemos reescrever (eq.12) como:
Pc = Vag® C f + Viar * Ibias2 (eq.13)

Supomos que um sistema eletrbnico com corrente de fuga na fonte e consumo de
periféricos despreziveis conte com o processador StrongArm referenciado por Schaumont et al.
[36]. Este sistema também pode ser configurado dinamicamente em dois niveis de operagao,
tendo o nivel de menor consumo uma tensao V), e uma frequéncia associada f;,, , enquanto
que o nivel de maior consumo conta com uma tenséo Vyisp = 2,09 -V, e uma frequéncia
frigh =425 - fiow - Se este dispositivo for dotado de uma fonte linear, a mudanga do nivel de
operagdo de “high” para “low” gera uma reducdo de aproximadamente 8,88 vezes na poténcia
consumida, de acordo com a equagéo (eq.10). Entretanto, se este mesmo dispositivo for dotado
de uma fonte chaveada, a equagédo (eq.13) mostra que a redugdo na poténcia consumida chega a

aproximadamente 18,5 vezes.

2.4.3 Tensdo de Operacédo VS Frequéncia de Operacao

Para a maioria dos dispositivos eletrobnicos que fazem uso de processadores ou
microcontroladores, a variagdo da tensdo de operagdo afeta a frequéncia maxima de
processamento € o tempo de resposta alcangada por um processador ou microcontrolador. A
Tabela 2.1 mostra as possibilidades de utilizagdo de um processador da familia Intel Pentium M
utilizado em notebooks, relacionando a tensao de alimentagdo e maxima frequéncia de operagao,
além do consumo esperado [17]. Considerando o modo de desempenho maximo, somente
utilizando tensdo acima de 1,4V é possivel obter o desempenho nominal do processador (1,7
GHz), enquanto abaixo desta tensao, o desempenho maximo alcanga valores proximos a 75% do
desempenho nominal. Utilizando a primeira linha da tabela para comparar os modos de operagéo,
o modo de operagédo de bateria otimizada pode ter desempenho abaixo de 36% do modo de
desempenho maximo.

Assim, torna-se necessario definir uma politica correta de alteragao dos niveis de operacao,
de modo a obter um menor consumo de energia sem prejudicar o desempenho do dispositivo
eletrénico em uso.

Tanto fontes chaveadas quanto fontes lineares sdo utilizadas em dispositivos eletrénicos.
No entanto, algoritmos de redugao de consumo geram melhores resultados quando utilizados em
dispositivos dotados de fontes chaveadas, como visto através da equacéo (eq.13), em que o
consumo de energia é proporcional ao quadrado da tensdo de operagdo do sistema de

processamento.
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Tabela 2.1: Modos de operacéo para processadores Intel Pentium M com construgédo de 0,13 micron [17]

Modo de desempenho maximo Modo de bateria otimizada
Freqiiéncia| Tensao Consumr_;) de Freqiiéncia| Tensdo Consumr_;) de
energia energia
Processadores 0,13 micron
1,70 GHz | 1,48V 24,5 W 600 MHz | 0,956 v 6,0 W
1,60 GHz 1,484 V 24,5W 600 MHz | 0,956V 6,0W
1,50 GHz | 1,484V 24,5 W 600 MHz | 0,956 V 6,0 W
1,40 GHz | 1,484V 22,0 W 600 MHz | 0,956 v 6,0 W
1,30 GHz | 1,388V 22,0W 600 MHz | 0,956 v 6,0 W
1,20 GHz 1,39V 12.0W 600 MHz 0,956 V 6,0 W
1,10 GHz 1,10V 12.0W 600 MHz 0,956 V 6,0 W
1 GHz 1,39V 7.0W 600 MHz 0,844 v 6,0 W
900 MHz 1,004 v 7.0W 600 MHz 0,844 v 6,0 W

2.5 Escalonamento Dinamico de Tenséao e Frequéncia (DVFS)

Vérios processadores podem funcionar com diferentes tensdes de operagao, resultando em
diferentes velocidades de processamento e diferentes niveis de consumo. Este ajuste no nivel de
operagdo pode ser feito de acordo com a necessidade momentanea de processamento,
aumentando-se o nivel de tensdo/frequéncia quando for necessario maior poder de
processamento, ou diminuindo o nivel de tensao/frequéncia, para reduzir o consumo de energia,
quando o processamento for simples ou puder ser feito com menor velocidade.

Como descrito no item anterior, 0 consumo do processador pode aumentar com o quadrado
do aumento de tensdo. Schaumont et al.[36] comparam o desempenho e o consumo de energia
de processadores operando em diferentes niveis de operacdo. O anteriormente citado
processador StrongArm [36] pode ter um aumento de desempenho de 4,25 vezes ao alterar-se
seu nivel de operagdo. Em contrapartida, o0 consumo de energia aumenta em 18,5 vezes. Estes
dados exemplificam a necessidade de uma correta estratégia de alteracao dos niveis de operagéo,
de modo a obter um menor consumo com um desempenho satisfatério, de acordo com as
restricbes de desempenho especificadas para a aplicagéo.

Quando o comportamento de uma aplicagdo em um determinado sistema é conhecido, é
possivel escalonar os ajustes de tensdo dos processadores do sistema antes que a aplicacdo seja
iniciada. A esta definicdo de tensdes de operacao antes da execugdo da aplicacdo é dada a
denominacdo de Escalonamento Estatico de Tensdo/Frequéncia (Static Voltage/Frequency
Scaling - SVFS).

No entanto, nem todos os sistemas podem ter seu comportamento definido antes do inicio
da aplicacao. Para isso é necessario reconhecer variagées dos dados de entrada e necessidades

presentes no sistema. Este ajuste dinamico dos niveis de tensdo de operagcdo através do
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reconhecimento do estado instantdneo do sistema é denominado Escalonamento Dindmico de
Tensao/Frequéncia (Dynamic Voltage/Frequency Scaling - DVFS).

Varios sdo os trabalhos que fazem uso de escalonamento de tensao/frequéncia para
reducdo de consumo do sistema, assim como os algoritmos apresentados no Capitulo 5 deste
trabalho. Como citado anteriormente, Tiwari et al. [39] descreve o Escalonamento de

Tensao/Frequéncia como um dos mais promissores métodos de reducao de consumo.

2.6 Gerenciamento Dindmico de Poténcia (DPM)

Além da possibilidade de variar os niveis de operagdo, um grande nimero de sistemas
embarcados também conta com a possibilidade de alteracdo do estado de operagdo do
processador e periféricos, possibilitando colocéd-los em estado de espera, com consumo de
energia muito reduzido.

O Gerenciamento Dinamico de Poténcia (DPM — Dynamic Power Management) se refere a
esquemas de controle de poténcia durante a execugdo de programas, e varias arquiteturas de
processamento disponibilizam uma estrutura equivalente a uma instru¢do de halt, que reduz a
poténcia da CPU durante periodos de ociosidade. Além disso, sistemas de processamento mais
recentes, com variados periféricos integrados no mesmo encapsulamento (SoC), usualmente
apresentam um gerenciamento do clock controlado via software, possibilitando a redu¢do do
consumo de energia em periféricos inativos e em seus controladores, além de outros artificios de
desligamento ou redug@o de consumo para memorias e outras estruturas que venha a consumir
energia em periodos de auséncia de carga de trabalho no sistema. Estas técnicas de
gerenciamento dindmico sdo bem conhecidas e utilizadas em sistemas de tempo real, eliminando
tanto a dissipacdo dinamica quando a dissipagao estatica de poténcia.

Varios trabalhos fazem uso do gerenciamento dindmico de poténcia para redugédo de
consumo de energia do sistema, e este recurso € bastante empregado em associagéo a outras
técnicas de reducao de consumo de energia [5][27][35], como o DVFS. Esta técnica nao é utilizada
no desenvolvimento deste trabalho, mas sua apresentacdo € interessante devido ao uso em

diversos outros trabalhos citados no decorrer dos capitulos seguintes.

2.7 Conclusao

Foram apresentamos neste capitulo alguns conceitos relativos ao funcionamento de
dispositivos embarcados, que sdo base de entendimento e desenvolvimento para diversos
algoritmos de reducédo de consumo. Processamento digital de sinais e sistemas multiprocessador
serdo novamente abordados neste trabalho, e sdo base para o desenvolvimento do algoritmo,
assim com o recurso de DVFS, disponivel em diversos sistemas embarcados.

13



14



3 Trabalhos Correlatos

3.1 Introdugcdo

Sistemas de computacdo embarcada destinados ao processamento de sinais podem ser
caracterizados pelo processamento repetitivo de entradas recebidas periodicamente, pela
incerteza do tempo de resposta as entradas e pela tolerancia a ocasionais falhas no cumprimento
do prazo de execucgao, desde que passem despercebidas pelo usuario [15]. Esta observacao se
aplica, por exemplo, a sinais que representam imagens e sons. Partindo desta premissa, este
capitulo tem a finalidade de apresentar abordagens e técnicas de redugdo de consumo de energia
presentes na literatura, principalmente sobre o uso de DVFS e qualidade minima de servigo,
técnicas estas, também utilizadas neste trabalho. As abordagens aqui apresentadas utilizam
algumas técnicas de redugdo de consumo de energia, incluindo o uso de DVFS, aplicada

isoladamente ou combinada a outras técnicas de reducao de consumo.

3.2 Trabalhos Anteriores

No decorrer dos Ultimos anos, houve uma grande evolugdo dos sistemas embarcados,
principaimente devido a grande integracdo de varios componentes em um Unico chip,

possibilitando um maior processamento com menores indices de consumo de energia.

3.2.1 Importancia do Consumo de Energia do Processador

Lee e Kim [24] fazem uma comparagdo entre os sistemas embarcados atuais e os sistemas
de anos atras. Alguns sistemas embarcados, como os existentes em pequenos robds, contavam
com atuadores que tinham um consumo de energia bem maior que o processador de controle, e
0s projetistas ignoravam o consumo do processador durante o desenvolvimento. Com a evolugao
da integragdo e inteligéncia destes sistemas, ja ndo é mais possivel desprezar o consumo de um
poderoso processador de controle, frente aos cada vez mais econémicos atuadores, sensores e
outros periféricos.

Ainda citando o exemplo de sistemas embarcados em um robd, Mei et al. [27] apresentam 0
Pioneer 3DX, um robd composto de computagcdo embarcada, microcontroladores, sensores e
motores, onde 0 consumo de energia envolvido em seu movimento pode chegar a apenas 12% do
consumo de energia total do sistema, enquanto o consumo de energia do processador de controle
embarcado pode chegar a 65%. Os autores ainda combinam o planejamento dos movimentos do
robd com a utilizagao de algoritmos de escalonamento em tempo real e gerenciamento dinamico
de poténcia (DPM — Dynamic Power Management) para reduzir o consumo de energia na

execucao dos movimentos do robd.
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Quando séao utilizados sistemas em que a configuracdo de operacdo pode ser alterada
durante a execucgao de aplicagdes, um vasto campo de técnicas de reducdo de consumo é aberto.
Tiwari et al. [39] analisam o consumo de energia em CPUs de alto desempenho, e fazem a analise
comparativa de varias técnicas que visam a redugdo de consumo de energia. Técnicas de
escalonamento de tensao (Voltage Scaling), desligamento parcial da rede de clock (Clock Gating),
bibliotecas de células de hardware (Libraries), curvas de atraso de poténcia (Power-Delay Curves),
dimensionamento automatico de transistores (Automated Transistor Sizing), sintese dos circuitos
l6gicos de baixo consumo de energia (Low Power Logic Synthesis), otimizacdo individual de
circuitos (Specific Circuit Level Techniques), gerenciamento de poténcia do sistema (System
Power Management) e reducdo do consumo de energia baseado no codigo (Software Based
Power Reduction) sao analisadas. A conclusao de Tiwari et al., € que o escalonamento de tensédo
aparece com uma das mais efetivas e promissoras técnicas de redugdo de consumo de energia.

O escalonamento dindmico de tenséo e frequéncia (DVFS) é amplamente aplicado em
diversos sistemas, isoladamente ou combinado a outras técnicas de reducdo, a técnicas de
otimizagéo de cédigo e a uma qualidade minima de servigo exigida pela aplicagao, além de outras
combinacgoes.

3.2.2 Técnicas de Escalonamento de Tensdo/Frequéncia

Varias sdo as técnicas de Escalonamento de Tensado/Frequéncia, assim como variados sao
os resultados obtidos. Estes resultados podem apresentar desde uma solugéo ideal, com maxima
reducdo de consumo para sistemas com dados de entrada com pouca variagado, até uma solugao
online menos eficiente, mas que pode ser usada em um sistema com entradas continuamente

variaveis.

SOLUCAO EXATA

A busca por uma solugao exata para um sistema pode ser exemplificada pelo trabalho de
Cao et al. [8], onde é proposto um método de programacao linear inteira offline para obter um
minimo consumo de energia para aplicagdes com rigorosos prazos de tratamento. Também é
descrito um algoritmo online baseado em uma robusta programacao linear sequencial, além da
comparagdo de resultados com outros algoritmos de escalonamento de tensdo. Os autores
apresentam resultados interessantes para sistemas com apenas um processador, onde sao
tratadas online alteragdes nos dados de entrada recebidos. O levantamento de dados offline para
este tratamento indicou um caminho a ser seguido para o desenvolvimento dos algoritmos
propostos neste trabalho.

Técnicas de programacdo matematica também sido combinadas ao escalonamento de
tensdo e frequéncia para a obtencdo de uma solugao ideal, como no trabalho de Qiu et al. [32],
que propéem uma técnica offline de programacdao matematica dindmica de escalonamento de
tensdo para sistemas multiprocessador. Estes sistemas sdo submetidos a taxas minimas de

tratamento dos dados de entrada, garantindo que a qualidade minima especificada para o servico
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seja satisfeita. Seu modelo de sistema é baseado na distribuicdo dos tempos de execucdo. A
complexidade varia como uma poténcia do nimero de classes de entrada, e também depende do
nudmero de antecessores/sucessores de uma tarefa, do quadrado do nimero de nos, do tempo
maximo de resposta, e do nimero de niveis de tensdo. O modelo de sistema, com tolerancia a
falhas de tratamento e divisdo dos dados recebidos em classes de entrada, foi usado como parte
do trabalho aqui apresentado.

Para sistemas complexos, com grande numero de tarefas e arestas de ligacdo, contando
com varias classes de entrada por tarefa, a complexidade do algoritmo usado pode definir o tempo
e/ou poder de processamento necessario para se obter uma solugéo 6tima de escalonamento de

tensao e frequéncia.

SOLUCAO APROXIMADA OFFLINE

No entanto, é possivel que uma solugdo aproximada do escalonamento de
Tensao/Frequéncia para um sistema possa gerar resultados de redugdo de consumo de energia
proximos aos dos algoritmos que buscam solugbes de escalonamento ideais, gastando menor
tempo e poder de processamento.

Este escalonamento aproximado pode ser obtido antes da aplicagdo ser executada no
sistema. Hua et al. [15] exploram a tolerancia do usuario a ocasionais falhas, garantindo uma
qualidade minima de servigo (QoS) através de heuristicas de escalonamento de tenséo, aplicados
a um sistema multimidia. O resultado obtido por estas heuristicas aponta um nivel de operagao
ideal, que pode ndo existir no sistema em questdo. De modo a contornar a inexisténcia deste nivel
de operagao, os autores executam a tarefa nos dois niveis imediatamente inferior e superior ao
nivel ideal a ela definido para execugdo, encontrando o momento da troca de um nivel para outro,
“simulando” o nivel desejado. Estas heuristicas se aplicam a sistemas com um Unico processador,
com um Unico caminho de tarefas e com uma distribuicdo fixa de classes de entrada. Este
algoritmo permite alcangar bons resultados para alguns sistemas, mas conforme mostrado por Qiu
et al. [32] nao pode ser facilmente adaptado para sistemas multiprocessadores.

Hwang et al. [16] descrevem uma implementacdo, baseada em hardware, de uma unidade
de gerenciamento de energia dedicada a recolher e analisar padrées associados ao acesso a
dispositivos de entrada/saida. O consumo de energia de um dispositivo em modo de espera &
muitas vezes maior que o consumo do mesmo dispositivo desligado. No entanto, o tempo de
resposta do dispositivo em espera é significativamente menor. Com base nestas consideracdes,
esse trabalho apresenta um gerenciamento dindmico de poténcia que usa predicdo para
compensar a laténcia de ativacao dos dispositivos.

SOLUCAO APROXIMADA ONLINE

E comum, entretanto, que os sistemas ndo tenham sempre as mesmas caracteristicas de
distribuicao dos dados de entrada, isto €, o comportamento do sistema ndo pode ser definido
antes de sua execucgao. Assim, técnicas de reducdo de consumo com solugdes obtidas em tempo
de execucgao sao abordadas, como a técnica apresentada por Dhiman e Rosing [11], que propde
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uma aprendizagem em tempo de execucao de um sistema multi-tarefas tolerante a falhas, em que
informagdes sobre o desempenho do sistema sdo coletadas. De acordo com o histérico de
desempenho deste sistema de comportamento periodico, é possivel escalonar a tensao/frequéncia
de operacao (DVFS) do sistema para que ele funcione de acordo com suas necessidades
momentaneas, reduzindo o consumo de energia. A reducdo de consumo de energia chega a 49%,
com uma reducdo significativa no sobre processamento causado pelo algoritmo, quando
comparado as técnicas mais recentes de redugao de consumo.

Pillai e Shin [31] fazem uso de um algoritmo de DVFS que altera o escalonador e o servico
de gerenciamento de tarefas do sistema operacional em sistemas embarcados de tempo real
(Linux e Windows CE), de modo a garantir o cumprimento das restrigdes de tempo da aplicagéo a
ainda reduzir o consumo de energia. Através de simulagdes e de um protétipo de sistema, sao
apresentados resultados para o algoritmo proposto que podem levar sistemas embarcados a uma
redugdo de até 40% no consumo de energia, alcangando resultados proximos aos menores
resultados teoricamente esperados.

Lee e Shin [23] propdem reduzir o consumo de energia através da divisdo do tempo de
execugao disponivel para uma tarefa analisando o tempo necessario para tratar as tarefas que sao
executadas com prioridade (preempgao) durante o tratamento de uma tarefa periédica, em um
sistema com possibilidade de escalonamento de tensao/frequéncia. O objetivo é alcangar uma
tensdo média intermediaria para a execugao da tarefa mantendo o tempo de execugao dentro das
restricdes do sistema. O levantamento dos resultados foi realizado com um simulador em que
qualquer valor de tensdo e frequéncia pode ser utilizado para execugdo das tarefas. Aplicado a
sistemas reais, pode apresentar uma solugdo em que o nivel de operagdo esperado nao esta
disponivel, uma vez que sistemas reais contam com um numero finito de pares tensao/frequéncia.

Sistemas com fontes de energia alternativas também sdo alvos de algoritmos de
escalonamento de tensdo e frequéncia. Liu et al. [25] combinam um algoritmo de DVFS a um
escalonamento adaptativo de tarefas, para uso em sistemas de tempo real que fazem coleta de
energia, como sistemas alimentados por energia solar. A proposta é utilizar 0 maximo tempo
disponivel para tratamento das tarefas para reducdo do consumo de energia. No entanto, em
situagbes criticas de armazenamento, prazos de tratamento podem nédo ser respeitados. Em uma
situacéo de capacidade minima de energia armazenada, o algoritmo proposto reduz as perdas de
prazo no tratamento de dados em pelo menos 20%, quando comparado a outros algoritmos de
mesma fung¢do, mesmo sob utilizagdo de véarios processadores.

Rakhmatov e Vrudhula [33] consideram o perfil de carga e descarga da bateria que alimenta
0 sistema para realizar o escalonamento das tarefas. No trabalho de Schmitz et al. [37] é
considerado o perfil de consumo de poténcia do elemento de processamento (PE, Processing
Element), para a configuracdo da tensao/frequéncia de operacdo e o escalonamento de cada
tarefa. Yan, Zhong e Jha [42][45] apresentam algoritmos de escalonamento de tensdo/frequéncia
baseados na percepgao de laténcia pelo usuario em aplicativos interativos. O nivel de
tensao/frequéncia é ajustado para fornecer um desempenho de acordo com o tempo de resposta

necessario para que o usuario nao perceba “atrasos” na aplicacao.
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A possibilidade de trabalhar com a tolerancia da aplicacdo a ocasionais falhas, garantindo
uma qualidade minima de servigo, combinada a andlise dos resultados do tratamento de dados
durante a aplicagdo, € amplamente utilizada na determinagdo do escalonamento de tensao e
frequéncia para a execucgao da aplicagao também em outros trabalhos.

Além do anteriormente citado trabalho de Dhiman e Rosing [11], o trabalho de Wang et al.
[40] faz uso da tolerancia da aplicacdo a ocasionais falhas e apresenta um algoritmo de DVFS que
utiliza a carga de trabalho para tratamento de um streaming de video para reduzir o consumo de
energia. O algoritmo utiliza um mddulo que monitora a carga de trabalho média e fornece estes
dados a um modulo de DVFS, que controla a utilizagdo dos processadores e altera os niveis de
operagdao de acordo com os dados da carga de trabalho fornecidos. Os resultados s&o
comparados a um algoritmo de tratamento que nao utiliza DVFS e a outros dois algoritmos,
chegando a redugdes de consumo de 12,5%.

Yang e Song [44] propdem em seu trabalho um algoritmo de DVFS para players portateis de
video. Através de uma regressao logaritmica, foi obtida uma relagéo entre o tamanho e o tempo
de decodificagdo dos frames de video. Baseado nestes modelos, os autores apresentam um
algoritmo de selecgdo de nivel de operagao baseado em uma estimativa do tempo de decodificagao
dos frames, tolerante a algumas perdas de prazo de tratamento. Os resultados experimentais
mostram redug&o no consumo de até 24% quando comparados a sistemas de decodificagdo sem
o uso de DVFS.

Sassolas et al. [35] apresentam um algoritmo de escalonamento global online para
aplicagées de streaming. O algoritmo leva em conta as dependéncias de dados entre as tarefas no
pipeline para otimizar o uso do processador e reduzir o0 consumo de energia usando os modos
DVFS e DPM disponiveis no sistema. O Algoritmo de escalonamento usa o DVFS para fazer o
balanceamento do pipeline da aplicagédo, aumentando ou diminuindo o tempo de execucao das
tarefas, e tratando as preempgdes do sistema, de modo a reduzir o consumo de energia. No
entanto, é possivel que alguns recursos do sistema fiquem ociosos devido as dependéncias de
dados entre as tarefas do sistema. Neste ponto, o escalonador global usa o DPM para desligar
estes recursos, reduzindo o consumo. Em uma plataforma virtual de simulagdo com 13 PEs, uma
reducdo de 45% foi observada no consumo de energia, com alta taxa de utilizagdo dos
processadores, quando comparado ao sistema sem o uso do algoritmo.

3.2.3 Técnicas Ortogonais

Algumas técnicas de reducdo do consumo de energia sdo ortogonais a este trabalho, ou
seja, podem ser aplicadas em conjunto com nossos algoritmos para reduzir ainda mais 0 consumo
de energia.

Simunic et al. [38] apresentam uma metodologia de exploracao do cédigo fonte e otimizagao
do compilador, que melhoram o desempenho do software, reduzindo o consumo de energia. A
otimizacao é feita baseada em um modelo de consumo de energia com precisdo de ciclo de
execucao, identificando secdes criticas de consumo de energia do cédigo, além de possibilitar a
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avaliagdo do impacto de cada otimizagdo realizada. Trata-se de uma ferramenta de levantamento
do perfil do codigo, baseada em trés categorias de otimizacao: alteragdes no algoritmo, alteracdes
na representacdo dos dados e otimizagdes em nivel de instrugdo. E esta ferramenta fornece ainda
o percentual de tempo e consumo de energia de cada rotina dos componentes do sistema,
levantando o perfil de consumo. Assim, & possivel identificar as rotinas mais criticas do cédigo,
realizar alteracOes e verificar a eficacia, ndo s6 no consumo de energia do processador, mas
também em memdrias e barramento de comunicacao.

Outro modo de reduzir o consumo € atuar diretamente na construgdo do sistema que vai
executar uma aplicagdo. De acordo com Schaumont et al. [36], € possivel reduzir o consumo de
energia de um sistema que suporta uma aplicacdo quando a carga de trabalho gerada passa a ser
dividida entre varios processadores. Para um sistema de leitura de impressdes digitais, & proposta
a substituicdo de um processador Unico por um sistema multiprocessador de menor consumo. A
substituicdo por um sistema com dois processadores gerou uma redugédo de 12% no consumo de
energia, com um tempo de tratamento 16% menor. Ao substituir o processador Unico por 4
processadores, houve um aumento no tempo de tratamento de apenas 2,2%, mas uma redugéo
no consumo de energia de 77%. Do mesmo modo, esta abordagem pode ser aplicada sobre um
sinal digital, que pode ser tratado por partes, em diferentes processadores. No mercado de
computadores e servidores, esta substituicdo de um processador por um sistema multiprocessador
é atualmente comum [2][19][20].

O anteriormente citado trabalho de Hwang et al. [16] descreve uma implementagéo,
baseada em hardware, de uma unidade de gerenciamento de energia dedicada a recolher e
analisar padrbes associados ao acesso a dispositivos de entrada/saida. Pode ser usado
ortogonalmente ao trabalho aqui apresentado.

Zhuo e Chakrabarti [47], entretanto, aplicam o escalonamento dinamico de tensédo e
frequéncia para execugdo de tarefas no processador considerando o consumo de energia dos
periféricos do sistema. Eles observam que caso uma tarefa tenha sua execugéo “esticada” para
diminuir o consumo do processador durante sua execu¢do, mas faca uso de um periférico de alto
consumo de energia, o consumo geral do sistema pode aumentar ao invés de diminuir.

Bhatti et al. [5] propbem um esquema de gestdo abrangente de energia, baseado em
sistemas multiprocessador, nomeado Gerenciamento Hibrido de Poténcia (Hybrid Power
Management), que utiliza técnicas disponiveis de DPM e DVFS e adapta-se, em tempo de
execucao, a qualquer carga de trabalho, utilizando-se da melhor politica de DPM ou DVFS para o
momento. A decisdo de aplicar uma ou outra técnica é tomada por um algoritmo que avalia o
desempenho das técnicas conhecidas e, partindo de um histérico de observagao destas técnicas e
da condicao atual do sistema, define qual sera a técnica utilizada.

Outros trabalhos consideram a tensdo de limiar de polarizagdo dos transistores no
escalonamento de tensdo, como no trabalho de Jejurikar e Gupta [21], que apresenta um
algoritmo que levanta fatores de redugéo de velocidade de tratamento das tarefas baseado na
contribuicao da tarefa a corrente de fuga do processador e consumo em espera dos recursos do
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sistema, além de procrastinar o tratamento de tarefas. Simulagbes apresentaram ganhos de até
15% sobre algoritmos tradicionais de DVFS.

Andrei et al. [3] trabalham sobre um sistema que possibilita a variacdo dos limiares de
polarizagdo, e propdem um algoritmo de reducdo de consumo quasi-static que faz uso de
configuragdes definidas offline. O algoritmo utiliza os resultados de ajuste do nivel de operacao e
do limiar de polarizagdo dos transistores para alterar o sistema dinamicamente, de acordo com 0s
tempos de execucdo observados para as tarefas do sistema, obtendo reducdo de consumo da
ordem de 78% sobre a configuragdo nominal do sistema.

Kim e Roy [22] e Nose et al. [29] apresentam uma abordagem para tecnologias de
construgédo de circuitos de pequenas dimensdes (< 70 nm), com tensdes de alimentagdo abaixo
de 0,9V. Sao trabalhadas as tensdes de limiar de polarizagéo dos transistores ao invés dos niveis
de operagédo do sistema, de modo a diminuir a corrente de fuga nos circuitos, chegando a
resultados comparaveis aos obtidos por técnicas de DVFS. Como pode ser aplicada de forma
independente, a alteragdo do limiar de polarizagdo pode ser combinada a técnicas de DVFS,

obtendo resultados ainda melhores na redugédo do consumo de energia [26].

3.2.4 Escalonamento de Tarefas

No citado trabalho de Lee e Kim [24], é apresentado um algoritmo de escalonamento em
tempo de execugdo que simultaneamente seleciona os niveis de operagao do processador e 0s
periodos de execugdo das tarefas de controle, sempre considerando o consumo de energia de
todo o sistema. Um indice de desempenho, considerando tanto os termos de energia do
processador quanto dos sistemas de controle é proposto como base para execugéo do algoritmo
do escalonador. Os resultados apresentados para duas variagbes do escalonador proposto
mostraram um comportamento melhor que um escalonador denominado clarividente, porém com
pior desempenho quando o escalonador clarividente tem dados 6timos para sua execugao.

A analise do perfil de comportamento do sistema também pode ser levada em conta para a
aplicacdo de algoritmos de DVFS. Yang et al. [43] propdem duas abordagens sobre padrdes
regulares de execucdo de tarefas de tempo real que tratam dados de entrada multiframe. A
primeira abordagem é baseada na tarefa e aloca sempre 0 mesmo tempo de execucao para
instancias de execugcdo de uma mesma tarefa. A segunda abordagem, baseada no frame de
dados recebido, consiste de uma fase offline, em que um vetor de velocidades de execugao &
definido para cada tarefa multiframe e uma fase online, em que uma politica de escalonamento
baseada em EDF (earliest-deadline-first) € usada. Os resultados mostram que as abordagens
propostas usam menos espago de meméria e ocasionam menor sobre processamento, quando
executadas online. No entanto, a redu¢do no consumo de energia ficou aquém do resultado 6timo
para o sistema.

Como proposto por Schaumont et al. [36], o gerenciamento do consumo de energia pode
ser considerado desde a concepcdo do sistema, ao considerar o uso de um sistema
multiprocessador para dividir a carga de tratamento dos dados de entrada recebidos. Além de
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fazer esta consideracao, o trabalho de Bilavarn et al. [7] enfatiza a necessidade de uma aplicacdo
baseada em técnicas de gerenciamento do consumo de energia para implementar o novo padrao
de servicos de video embarcado H.264, além de apresentar uma implementacao que explora tanto
a execucgao paralela em uma plataforma multiprocessador quanto a aplicacdo de DVFS para o

gerenciamento do consumo de energia.

3.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados diversos trabalhos que fazem uso de variadas técnicas
de reducdo de consumo de energia, principalmente técnicas baseadas em DVFS, que é base
deste trabalho. Foram apresentados também trabalhos que fazem uso da qualidade minima de
servico exigida pelo sistema para aplicagdo de técnicas de redugdo de consumo de energia,
caracteristica esta que também ¢ utilizada neste trabalho.

Nos algoritmos baseados em DVFS apresentados neste trabalho, os ajustes de
tensao/frequéncia acompanham a execugao da aplicagao. Os ajustes séo feitos de acordo com as
tarefas executadas e as entradas recebidas. Além disso, outras caracteristicas se destacam: (a)
existem quatro cendrios aos quais podem ser aplicados, de acordo com a capacidade de DVFS e
de monitoramento de qualidade, sendo possivel utiliza-los em um grande nimero de sistemas (b)
os algoritmos para os trés cenarios offline permitem a determinagdo rapida da configuragéo de
tensao/frequéncia e podem ser usado repetidamente durante o projeto do sistema, (c) no quarto
cenario, alteragbes dinamicas na distribuicdo probabilistica das classes de entrada séo levados
em conta, e (d) os nossos experimentos comparam resultados de distribuicbes estaticas e
dindmicas de classes de entrada, usando a variagao de probabilidade de ocorréncia da classe de
entrada como parametro.
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4 Especificacao do Sistema

4.1 Introducéo

Se uma aplicagao exige grande desempenho para processamento digital de sinais, ou entdo
uma grande velocidade de resposta na interface homem-maquina, o sistema embarcado onde
esta aplicacdo vai ser executada deve ser capaz de realizar o processamento requerido e prover
as condi¢des necessarias para que a aplicagdo funcione a contento. Do mesmo modo, esta
caracterizagdo se torna necessdria para identificar sistemas embarcados que podem ser
trabalhados para, quando executando uma aplicagéo, reduzir o consumo de energia através do
uso de algoritmos de reducéo de consumo.

Neste capitulo, serdo descritos os sistemas embarcados sobre os quais os algoritmos
desenvolvidos podem ser usados. As caracteristicas necessarias a execugéo de cada algoritmo
foram agrupadas em cenarios de operagdo, que podem requerer desenvolvimentos especificos

em hardware ou software.

4.2 Caracteristicas do Sistema

O modelo de sistema de computagdo embarcada, sobre o qual os algoritmos desenvolvidos
podem ser utilizados, é descrito através das suas caracteristicas de funcionamento. A Figura 4.1
mostra um exemplo destes sistemas de computagdo embarcada.

Neste caso, varias tarefas de uma aplicagcdo processam os frames de entrada da aplicacao.
Tarefas subsequentes, recebem como entrada os resultados de tratamentos provenientes de uma
ou mais tarefas predecessoras, conforme definido por um Grafo de Tarefas, como mostrado na
Figura 4.1(b). Estes grafos de tarefas sdo Grafos de Fluxo de Dados (DFGs — Data Flow Graphs)
Aciclicos, com os nés representando as tarefas e as arestas representando as dependéncias de
dados encontradas no tratamento dos frames de entrada.

Na execucdo de uma aplicacdo, suas tarefas sdo executadas respeitando a ordem parcial
definida por seu DFG. Como os sistemas embarcados contam com um numero limitado de
processadores, é necessario definir 0 processador em que cada tarefa sera executada. Assim,
uma tarefa u; € mapeada em um dos processadores PE, (w = 1,:--,W) disponiveis no sistema.
No exemplo de sistema embarcado da Figura 4.1, a aplicacdo € executada em dois
processadores (W = 2), como descrito na Figura 4.1(c). Quando as tarefas sdo mapeadas em
processadores, o grafo de tarefa é modificado com a introducdo de arestas de prioridade que
definem as sequéncias de execucao nos processadores. Assim, no novo grafo, uma aresta entre
duas tarefas pode indicar ndo sé uma dependéncia de dados, mas também uma sequéncia
escolhida para execucao das tarefas, que independe da existéncia de dependéncia de dados entre

elas. De qualquer forma, uma aresta e;, de u; a u, indica que u; é executada antes de u,..
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Depois da introducao das arestas de prioridade, o grafo de tarefas é simplificado com a
remocao de arestas redundantes. Uma aresta e; entre duas tarefas u; e u, é considerada
redundante se existe uma sequéncia de arestas que vai de u; a u, sem passar por e;.. Este novo
grafo € chamado de Grafo Escalonado. No grafo escalonado da Figura 4.1(c), a aresta de u; a u,,
que existia na Figura 4.1(b), foi removida.

Sobre este mesmo grafo da Figura 4.1(c), sdo obtidos os caminhos de execugado do
sistema, que definem a sequéncia de execucao das tarefas da aplicacdo para tratamento dos
dados de entrada recebidos. Estes caminhos seguem as arestas de prioridade definidas para o
sistema.

Os algoritmos de DVFS desenvolvidos neste trabalho sdo aplicados sobre o grafo
escalonado dos sistemas. A primeira etapa dos algoritmos de DVFS (Dynamic Voltage Frequency
Scaling) desenvolvidos neste trabalho é obter um grafo de tarefas escalonado que descreva o
sistema, utilizando como informagdes o grafo de tarefas e o escalonamento nos processadores.

O tratamento destes frames de entrada pode ser diferenciado para cada tarefa, separando
estes frames em classes de entrada. Um frame de entrada de uma tarefa u;(i=1,--,n) é
classificado em uma das classes de entrada ¢;; (j = 1,...,k;), de acordo com seu tempo de
execugdo na tarefa, com um maior valor de j correspondendo a um maior tempo de execucdo. A
probabilidade de ocorréncia de uma classe de entrada c;; é indicada por p(c;;). Portanto, a soma
das probabilidades correspondentes a todas as classes de entrada para a tarefa u; é dada por

’{ip(ci’j) = 1. A probabilidade de uma tarefa u; ter, para uma entrada, um tempo de execugéo

menor ou igual ao tempo correspondente a uma entrada da classe ¢;; é dada por P;; =

Z{zlp(ci,t). As probabilidades definidas para cada classe de entrada sdo mostradas na Figura
4.1(a).

w | ¢y | p(cij) .Vz 2 .V 1y ° PE, PE;
ETime | Energy| ETime| Energy
c;1| 08 2 4
e, 02| 6 2 4 ° e a
c1| 07 | 6 12
o C2 | 0,3 8 20 16 5 e
a5 s T () (=) (%)
us [ es, | 03 | 12 16 | 24 4
cs3 | 0,1 16 32
Tos r COENORO
uy [ €45 | 02 14 20 28 5 °
cz | 02 | 16 32
w fesa[ 08 T 8 oy |16 . e a
c2 | 02 | 10 20
w, | €21 | 1 10 16 | 20 8
uy | €11 1 16 8 32 4

(@) (b) (©)

Figura 4.1: Exemplo de especificacdo do sistema com (a) tempo de execugao, energia e distribuicdo das
classes de entrada, (b) grafo de tarefas e (c) grafo escalonado de tarefas
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Para permitir o escalonamento de tensao/frequéncia, um sistema embarcado pode contar
com varios niveis de tensado/frequéncia de operacdo, onde uma maior tensdo de operacao
possibilita uma maior frequéncia de trabalho, acelerando a execugcdo das tarefas. Do mesmo
modo, um valor de tensdo menor reduz a velocidade de trabalho do sistema. Para os sistemas
embarcados aqui tratados, estes niveis de tensao/frequéncia podem ou nao ser ajustados durante
a execugao da aplicacdo, dependendo de seu cenario de operacdo. Estes cenarios serdo
descritos na sec¢éo 4.3.

O par tensado/frequéncia do processador pode assumir L diferentes niveis de operacdo. O
nivel A corresponde ao par V,|F,;, sendo que V; <V, < --- <V,. O tempo de execugéo da tarefa u;
para processar uma classe de entrada c;; em um processador operando no nivel 4 € representado
por ETime, (ci_j), e depende da classe de entrada em que o frame recebido se encaixa.
Considerando que as classes com maiores indices correspondem a maiores tempos de execugao,
temos, para o nivel A, ETime,(c;;) < ETime;(c;5) < -+ < ETime, (1 )-

E também necessario descrever o modelo de consumo de energia para este sistema
embarcado. A energia média consumida para tratamento das entradas da tarefa u;, considerando
que entradas de todas as classes sao processadas, € representada por Energy,(u;), onde A
corresponde ao par V, |F;.

A energia média para a execugdo de uma classe de entrada é obtida calculando-se a
poténcia média para a execugédo da tarefa e multiplicando esta poténcia média pelo tempo de

execugao da classe na tarefa, como mostrado nas seguintes equagoes.
k; .

Power, (u;) = Energy, (ui)/(ijlp(ciJ) *ETime,, (cl-‘j)) (eq.14)

Energy, (Cilj) = Power; (u;) - ETime, (Cl-’j) (eq.15)

Estas equagbes serdo novamente referenciadas na proxima segao deste capitulo, para
descricdo do consumo de energia dos sistemas embarcados em cada cenario de operagéo.

A Figura 4.1(a) mostra os tempos de execugado de classes de entrada e a energia média
consumida para execucao das entradas em uma tarefa, para dois niveis de operagdo de
tensao/frequéncia. Este modelo é similar ao usado por Hua et al. [15] e Qiu et al. [32].

Consideramos ainda que a especificagdo do sistema inclua duas restricdes para o correto
funcionamento. O prazo M, especifica 0 tempo maximo para finalizar a execugao do tratamento de
cada frame de entrada e, usualmente, é consequéncia da taxa de recebimento destes frames. A
segunda restricdo é a qualidade de servico Q, que especifica a fragdo minima de frames de
entrada para os quais o processamento deve ser completamente realizado dentro do prazo M. Em
sistemas embarcados de video e dudio, é comum o processamento de imagens e sons utilizar
uma qualidade de servico abaixo de 100% [15]. A maioria destes sistemas faz uso da minima
qualidade de servigo necessaria para que um usuario comum nao perceba, ou ndo se incomode,
com falhas no tratamento. Segundo Hua et al. [15], uma taxa de perda de até 10% pode ser
tolerada em pacotes de aplicacbées de audio, enquanto a tolerancia a perdas em pacotes de voz
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com baixa taxa de transmissdo, como uma conversa pela internet, pode ser ainda maior. De
acordo com Yan, Zhong e Jha [42][45], um atraso de resposta de até 100 ms em aplicativos
interativos, como video games, pode nao ser percebido pelo usuario. Em outros tipos de
interacdes, atrasos de resposta ainda maiores podem passar despercebidos ao usuario.

Assim, 0 modelo de sistema embarcado, sobre os quais 0s algoritmos serdo utilizados, pode
ser representado por um conjunto de grafos de tarefas mapeadas em um sistema
multiprocessador e escalonadas, Figuras 4.1(b) e 4.1(c), por uma distribuicdo probabilistica de
classes de entrada, Figura 4.1(a), por um prazo M, e por uma taxa minima de conclusdo, ou

qualidade de servigo Q.

4.3 Cenatrios de Operacao e Configuracbes

A utilizacdo dos algoritmos desenvolvidos pode ser feita em diversos tipos de sistemas de
computacdo embarcada, e esta segdo divide em 4 diferentes cenarios o funcionamento destes
sistemas, de acordo com a capacidade de configuragdo de DVFS e monitoramento da qualidade
de servigo. Foram desenvolvidos algoritmos para cada um dos cenarios de operagao.

Para cada cenario, o algoritmo determina uma configuragdo de DVFS para o sistema, com o
objetivo de satisfazer as restricbes de prazo e qualidade de servigo, consumindo uma quantidade
minima de energia.

Os algoritmos desenvolvidos para os 3 primeiros cenarios sdo executados offline, isto é, a
configuracdo de DVFS para o sistema esta pronta antes do inicio da aplicagdo. O algoritmo
desenvolvido para o quarto cenario define, durante a execugdo da aplicagdo (online), a
configuragao de DVFS para o sistema.

Para o uso dos algoritmos nas aplicagdes, sdo necessarias algumas pequenas alteragoes
nas tarefas e, quando a aplicagao for executada sobre um sistema operacional, também este deve
receber pequenas modificagbes. As necessidades de alteragdo serdo descritas no préximo
capitulo.

4.3.1 C1 - Escalonamento de tensdo/frequéncia da Aplicacao

Este primeiro cenario de aplicacdo foi incluido no trabalho para prover uma base de
comparagado com os algoritmos desenvolvidos para os outros cenarios. Aqui supomos que niveis
de tensao/frequéncia dos processadores podem ser configurados apenas no inicio da execugao
da aplicacao e, além disso, um mesmo nivel deve ser usado para todos os processadores. Todos
os frames de entrada devem ser processados no prazo M, isto é, a qualidade de servico € igual a
100% (Q =1). A configuragdo do sistema para este cenario contém apenas o nivel de
tensao/frequéncia A, a ser aplicado a todos os processadores, conforme mostrado na coluna
“‘DVFS e Configuragao de Entrada” da Tabela 4.1. Esta mesma tabela também apresenta as
principais diferengas entre os 4 cendrios, comentadas no decorrer da segao.
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Tabela 4.1: Configuragdo do sistema para cada cenario

Algo Aiuste Distribuicao
Cenario | IV IF QoS DVFS e Configuracao de Entrada | das entradas
ritmo em classes
Ci SCN1 | Aplicagéo 100% A Estatica
(0] SCN2 Tarefa <100% (u;, l;,A),parai =1,-,n Estatica
c3 | SCN3 | Classe | <100% | (gl (Ayj=1,1)),i=1,n Estatica
c4 | SCN4 | Classe | <100% | (wl,(Ayj=1,1)),i=1-n | Dinamica

O algoritmo para este cenario inicialmente identifica todos os caminhos possiveis no grafo
de tarefas escalonado. O tempo de execugdo de um caminho é calculado como

ETime;(Path) =Y, u;on ETimeA(ci,ki) (eq.16)
this Path

Em seguida, é determinado o menor nivel de tensado/frequéncia, comum a todos os
processadores, para que o tempo de execugdo de nenhum caminho exceda M. Este nivel de
tensao/frequéncia determina a configuragao inicial do sistema, a ser usada pela aplicagéo.

Para este cenario, o consumo de energia para tratamento dos frames de entrada é dada por
Energy(C1l) = X7, Energy, (u;) (eq.17)

Além do consumo de energia, outro parametro de comparagao dos resultados obtidos pelos
algoritmos é usado. Ao tentar reduzir o consumo de energia, os algoritmos “esticam” as tarefas, de
modo que a execugao seja feita em um nivel de operagao suficiente para cumprir a restricao de
tempo M. Como consequéncia, a “taxa de utilizagdo dos processadores” do sistema aumenta.
Uma taxa de utilizagdo mais alta significa que um algoritmo obtém uma melhora no compromisso
entre tempo de execugéo e consumo de energia para os valores especificados de M e Q, deixando
0s processadores do sistema 0ciosos por menos tempo.

A taxa de utilizagdo média dos processadores é calculada através da relagao entre o tempo
em que os processadores do sistema fazem o tratamento das tarefas e o tempo total disponivel
para execucado das tarefas, M. Sao consideradas as tarefas em que ocorre descarte de classes de
entrada quando operando nos cenarios C2 e C3. A Taxa de Utilizagdo Média dos processadores,
para este cenario 1, é definida como

vy =Yy . p) T XL p(e,) - ETime, (i) (eq.18)

onde W é o nimero de processadores.
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4.3.2 C2 - Escalonamento de tensao/frequéncia por Tarefa e Descarte de classes de
entrada

Neste cenario, € possivel configurar o nivel de tensao/frequéncia de um processador,
independentemente dos outros processadores, quando uma tarefa nele mapeada € iniciada. Além
disso, classes de entrada podem ser identificadas e entradas de determinadas classes podem ser
descartadas sem tratamento.

Uma configuracdo para estes segundo cenario tem o formato (u;, [;, A;),parai =1,--,n
onde o nivel A; de tensado/frequéncia é definido para a execucéao da tarefa u; e a classe de entrada
l; é a classe de maior indice, portanto, maior tempo de processamento, que nao € descartada.
Entradas de classes com tempo de processamento maior que ¢;; sao descartadas sem
tratamento. A descricdo detalhada deste algoritmo é apresentada no préximo capitulo.

Para o cenario C2, as equagdes de consumo de energia sdo diferentes do cenario C1,
devido ao descarte de classes de entrada e do uso de diferentes niveis de operacgédo A; entre as
tarefas e processadores, como descrito nas colunas “QoS” e “Ajuste V/F”, da Tabela 4.1. Assim, o
consumo médio efetivo de energia de uma tarefa u;, considerando o nivel de tensao/frequéncia 4;,

e o descarte de entradas de classes com indices maiores que ;, é dado por
I ,
EffEnergy,,,,(w;) = (POWGTAi(ui)/Pi,li) ) Zj:l(p(ci,j) ) ETlmeAi(Ci,j)) (eq.19)

onde Power, (v;) é calculado de acordo com (eq.14). A notagdo 4; indica que o nivel de

tensao/frequéncia é definido apenas para a tarefa ;.

A taxa efetiva de conclusado de tratamento dos frames de entrada, considerando que ocorre
descarte de classes de entrada neste segundo cenario, difere do cenario C1, como mostrado na
terceira coluna da Tabela 4.1. A taxa efetiva de concluséo para C2 é dada por

Qer =IIi1 Py, (eq.20)

O consumo médio efetivo por frame de entrada é calculado levando em consideragéo a
energia gasta com o tratamento de entradas por todas as tarefas (tratamento completo das
entradas) e a energia gasta com entradas que foram processadas por algumas tarefas, mas que
foram descartadas por alguma outra tarefa antes do tratamento estar completo. Assim,

Energy(CZ) = EnergyComplete + EnergyPartial (eq21)

onde,

Energy(fomplete = Qeff ' Z?:l EffEnergyAi(ui) (eq21 -1)
e

__|

]
1-P
Energypartiar = Z combmatwns l Qeff ug of €, Pd’li'ld) . Z u; executed EffEnergyﬂi.li(ui ) | (eq21 _2)
La

Cyof ug when tasks of Cy
discard inputs

28



onde u, € atarefa que descarta entradas, isto é, I; # k.

Os caminhos de execucao, definidos para cada aplicacdo, podem ou nao ter tarefas em que
frames de entrada podem ser descartados antes de seu tratamento ser iniciado. O primeiro termo
de (eq.21), Energycompiere » € @ SOMa da energia consumida quando um frame de entrada é tratado
por todas as tarefas dos caminhos de execugédo que ndo contém tarefas que fazem descartes de
frames de entrada. Neste termo ainda € considerada a qualidade efetiva do sistema, Q-

O segundo termo de (eq.21), Energyp,+q , COnsidera todas as combinacbes de descarte
possiveis quando um ou mais caminhos de execugao contam com tarefas que fazem descarte de
frames de entrada. E considerado, para cada caminho, o consumo de energia usado no
tratamento do frame, até que ele seja descartado. Este mesmo frame pode ser tratado em outros
caminhos de execugdo que também fagam seu descarte, ou em caminhos em que tarefas
sucessivas possam descarta-lo, gerando uma combinagdo dos pontos de interrupcdo de
tratamento. Todas estas combinagbes sdo consideradas no célculo de consumo de energia e séo
representadas pelo segundo termo de (eq.21).

Também devido ao descarte e a diferenca de niveis de operagao entre os processadores, a
utilizagdo média dos processadores difere do cenario C1, e é dada por

U(e2) =Yy . w) -2 T, p(ey) - ETime, (c,;)/ Py, (eq.22)

onde W é o nimero de processadores.

4.3.3 C3 - Escalonamento de tensdo/frequéncia por Classe e Descarte de classes de
entrada

Neste terceiro cenério, o nivel de tensédo/frequéncia é definido para cada classe de entrada
a ser tratada pelo sistema, coluna “Ajuste V/F” da Tabela 4.1. Como em C2, entradas pertencentes
a classes especificas podem ser descartadas. Uma configuragédo para o cenario C3 tem o formato
(ui,li,(/li,j,paraj = 1,---,ll-)),parai =1,---,n, onde [; é a maior classe de entrada tratada pela
tarefa u; e 4;; define o nivel de tensdo/frequéncia atribuido a tarefa u; para tratamento de cada
classe de entradas.

O algoritmo para este cenario € o mesmo usado para o cendrio 2, acrescido de um
tratamento final, aplicado as diferentes classes de entrada de uma mesma tarefa. Uma descri¢do
mais detalhada desta etapa do algoritmo sera apresentada no préximo capitulo.

Para este cenario, o consumo efetivo de energia da tarefa u;, quando processando apenas

classes de entrada menores ou iguais a [;, com as classes de entrada c;; sendo tratadas no nivel

de tensao/frequéncia 4, ;, € dado por

EffEnergy;,,(w) = (1/Pi,li) ) Z}l-izl Power, . () - p(ciy) - ETime;, (¢ ;) (eq.23)

29



onde Powerlij(ui) € calculado de acordo com (eq.14), considerando a execucao da tarefa u; no

nivel de tenséo/frequéncia 4, ;, para uma entrada de classe c;;. Aqui é considerado o consumo de

Jo
energia para a execugcao de cada classe de entrada, agora levando em conta o tempo de
tratamento e o nivel de operacdo em que cada uma das classes é tratada, podendo ser diferentes
para uma mesma tarefa.

Fazendo uso de (eq.23) para calcular EffEnergy, . (u;), as equagbes (€9.20) e (eq.21)
também se aplicam a este cenario. A utilizagdo média do processador para o cenario 3, mostrada
a seguir, € um pouco diferente, pois leva em conta que uma classe c;; pode ser executada em um

nivel diferente de tenséo/frequéncia 4, ;.

U(3) =Yy . y) - T ), p(ciy) - ETimey, (ciy)/ Py, (€9.24)

onde W é o nUmero de processadores.

4.3.4 CA - Monitoramento da distribuicdo das Classes de Entrada

Neste cenario 4, é assumido que o algoritmo para o cenario 3 é usado para encontrar a
configuracéao inicial de DVFS de acordo com a distribuigdo inicial de classes de entrada. Para este
novo cendrio, a distribuicdo probabilistica das entradas em classes pode ser alterada durante a
execugdo da aplicacdo, abrindo a possibilidade de uso do algoritmo. Esta diferenca para os
cenarios anteriores é apresentada na coluna “Distribuicdo das entradas em classes” da Tabela
4.1. E necessario monitorar a distribuicdo de entradas em classes para as tarefas que fazem
descartes (I; # k;).

No entanto, para que o algoritmo do cenario 4 seja usado, o algoritmo do cenario 3 deve ser
estendido para que algumas informagdes sejam coletadas e figuem armazenadas para uso online.
Mais detalhes sobre esta extensdo do algoritmo offline do cenario 3 serdo apresentados no

proximo capitulo.

4.4 Conclusao

Foi apresentada neste capitulo uma descricdo do modelo de sistemas embarcados abordado
neste trabalho, assim como os possiveis cenarios de operacao definidos como base para o
trabalho. As caracteristicas e cenarios de operagao aqui descritos cobrem uma variada gama de
sistemas embarcados, com diferentes capacidades de ajustes de tensdo/frequéncia durante a
execucdo das tarefas de uma aplicagdo, o que torna os algoritmos propostos uma solugéo a ser
considerada na incessante busca da redugao de consumo de energia.
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5 Descricao dos Algoritmos

5.1 Introdugcdo

Apresentados os cenarios de aplicacdo do algoritmo, é necessario descrever os algoritmos
desenvolvidos para cada cenario, visando solugbes de configuracéo para reducao do consumo de
energia sem perda de eficiéncia de funcionamento. Além de descrever detalhes de
implementacado, sao apresentados os calculos de complexidade de cada algoritmo, mostrando a
possibilidade de rapida convergéncia a uma solugdo, isto €, uma configuragdo de

tensbes/frequéncias para redugéo do consumo de energia do sistema.

5.2 Descrigao dos Algoritmos

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho sdo usados em quatro cenarios, que
caracterizam a flexibilidade de uso de DVFS e a possibilidade de identificagdo e descarte de
frames de entrada, como descrito na Tabela 4.1. Sucintamente, estes quatro cenarios podem ser
apresentados como:

e Cenario C1: Configurado em um nivel de tensdo/frequéncia minimo em todos os
processadores, igual para todas as tarefas de uma aplicagdo, suficiente para cumprir o
tempo maximo M de execugéo, com QoS de 100% dos frames tratados.

e Cenario C2: O nivel de tensao/frequéncia do processador pode ser alterado antes do
inicio da execugao de cada tarefa u; e ha possibilidade de descartar frames de classes de
entrada maiores que [;, sendo [; # k;.

e Cenario C3: E possivel identificar e ajustar o par tensdo/frequéncia de acordo com a
classe do frame de entrada a ser tratado em cada tarefa. Portanto, uma mesma tarefa
pode ser executada com tensdes de operagéo distintas para entradas de classes distintas.

o Cenario C4: Ha a possibilidade de alteracao dindmica nas configuragdes do sistema, de
modo a tratar altera¢des na distribuicdo probabilistica dos frames em classes de entrada
durante a execug¢ao da aplicacao.

O objetivo de cada algoritmo € determinar configuragdes do par tensdo/frequéncia para
execucao das tarefas do sistema, de modo a reduzir o consumo de energia cumprindo, ainda, as
restricbes de qualidade e prazo impostas ao sistema. Esta configuracdo ndo sé busca deixar o
sistema dentro das restricbes como também deixa-lo o mais proximo possivel destes limites,
visando o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. As atribuicbes de parametros as
tarefas, como par tensao/frequéncia de execugao e limite de tratamento de classes, além de
outras especificidades de cada cenario, serdo discutidas nas proximas segoes.

Para aplicacao dos algoritmos aos cenarios descritos, é preciso reunir as informacdes que
serdo usadas como entradas para os algoritmos. Sdo consideradas entradas a tabela de tempos
de execugdo, consumo de energia e distribuicdo das entradas em classes (exemplo na Figura
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4.1(a)), o mapeamento das tarefas nos processadores (exemplo na Figura 4.1(c)), o prazo M e a
qualidade minima de servigo Q,;y. Além destas entradas, através do mapeamento das tarefas nos
processadores, o algoritmo faz o céalculo para obtencdo dos caminhos de execucgéo da aplicacao,
inserindo arestas de prioridade, anteriormente descritas no item 4.2, que definem as sequéncias
de tratamento das tarefas nos processadores, definindo os caminhos de execugdo para a
aplicacéo.

A distribuicdo das entradas do sistema em classes € conhecida antes do inicio da execugéao
da aplicagao e é considerada fixa durante toda a execucao offline dos algoritmos. Como saidas, os
algoritmos fornecem a configuragdo do par tensdo/frequéncia para execugdo das tarefas da
aplicagao, o tempo maximo para tratamento de um frame de entrada, respeitando o prazo M, o
consumo médio de energia por frame e a taxa de utilizagado dos processadores, sendo os dois
ultimos calculados apenas para efeito comparativo.

Os caminhos de execugédo, calculados na primeira etapa de execugdo dos algoritmos,
constituem todas as sequéncias de tarefas, construidas escolhendo um Unico sucessor para cada
tarefa, de uma tarefa inicial até uma tarefa final. O tempo de um caminho é definido como a soma
dos tempos de execucao das tarefas deste caminho.

No cenario C4 é possivel considerar variagbes online na distribuicdo de entradas em
classes. A proposta é monitorar esta variagcdo e adequar o funcionamento do sistema a esta nova
distribuicdo, mantendo um consumo reduzido de energia, baseando-se em informagdes do
sistema coletadas antes do inicio da execugéo da aplicagéo (offline).

Apenas sistemas do cenario C4 precisam de ajustes baseados na configuragao inicial dos
niveis de tensao/frequéncia durante a execugdo da aplicagao, utilizando um algoritmo com etapas
offline e online. Para os outros 3 cenarios, o algoritmo conta apenas com etapas offline.

5.3 Algoritmo SCN1

Como comentado no capitulo anterior, o algoritmo SCN1 foi incluido neste trabalho para
prover uma base de compara¢do com os algoritmos desenvolvidos para os outros cenarios. Os
niveis de tensao/frequéncia dos processadores para este cenério podem ser configurados apenas
no inicio da execugao da aplicacdo. Esta configuracado inicial tem o objetivo de prover o menor
valor de tensdo/frequéncia, identificado pelo nivel A, comum a todos os processadores, para
execucdo de todas as tarefas da aplicacdo, de modo a tratar todos os frames de entrada (Q.¢ =
100%) no prazo M.

Devido a sua baixa complexidade, o algoritmo para este cenario foi descrito no capitulo
anterior em duas etapas simples de execucao. Nesta se¢ao, estas etapas sao detalhadas.

Inicialmente o algoritmo identifica todos os caminhos no grafo de tarefas escalonado,
exemplificado pela Figura 4.1(c). Através da tabela de tempo de execugdo, exemplificada pela
Figura 4.1(a), e da equacdo para calculo do tempo de execucdo dos caminhos (eq.16),
reapresentada a seguir, o algoritmo calcula o tempo de execucdo de cada caminho utilizando o
menor nivel de tensao/frequéncia 4, para todos os processadores.
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ETime;(Path) =Y. wion ETime;(cyy,) (eq.16)

this Path

Em seguida, é verificado se o tempo de execucao de todos os caminhos utilizando este
nivel de tensdo/frequéncia & menor que M. Caso algum caminho exceda M, o par
tensao/frequéncia é elevado ao préximo nivel de operagdo A, e o tempo de execucdo é
novamente calculado. Este processo é repetido até que seja encontrado o menor nivel A;, comum
a todos os processadores, que respeite a restricdo de prazo M, definindo a configuracao de

execugao para o cenario C1.

5.4 Algoritmo SCN?2

No cenario C2, para cada tarefa u;, o nivel de tensdo/frequéncia do processador pode ser
alterado antes do inicio da execugéao e é possivel descartar entradas de classes superiores a [;. O
algoritmo utililizado é descrito pelo pseudocoédigo da Figura 5.1.

Este algoritmo é baseado em caminhos de execugdo e o tempo de execugdo destes
caminhos, calculado através de (eq.16), € comparado ao prazo M. A restricdo de qualidade de
servico do sistema, Qu, € verificada pela quantidade de frames de entrada completamente
tratados dentro do prazo M. Para um melhor entendimento do algoritmo, alguns blocos principais
de execucao foram separados e detalhados de acordo com sua fungéo principal.

5.4.1 Configuracéo Inicial

Esta configuragao inicial é realizada nas linhas 1 a 3 do pseudocoédigo da Figura 5.1.
Inicialmente, a execugado de todas as tarefas, em todos os processadores, € definida para ser
realizada no menor nivel de tensao/frequéncia do sistema (4; = 1), realizando ainda o tratamento
de 100% dos frames de entrada (I; = k;), ou seja, Qu = 1.

A linha 4 do pseudocédigo traz o céalculo do parametro FTask(u;), que avalia quantas
tarefas deixam de ser executadas se u; descarta um frame. E definido por

FTask(u;) = numero de tarefas dependentes de u;/n (eq.25)

onde n é o numero total de tarefas da aplicagéo.

Quando entradas de uma classe maior que [; sdo descartadas por u;, todas as tarefas
dependentes que continuariam a tratar estas entradas nao sao executadas. Assim, para maximizar
a economia de energia, um dos critérios usados pelo algoritmo para escolha da tarefa u; em que
pode ocorrer descarte de classes de entrada é o numero de tarefas dependentes de u;,
quantificado pelo par@metro FTask.

33



/* Entradas: Espec. do sistema, tempo maximo M, taxa minima processamento de entradas Qun */

1.

2.
3.
4

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

Identifica todos os caminhos

A =1,paratodoi (determina a menor tensdo para todas as tarefas)
l, = k;, paratodo i, Q. = 1 (sem descarte de classes de entradas)
Para cada u;,

4.1 FTask(u;) = nimero de tarefas em caminhos dependentes /n

Se (Qer = Quun), Vai para 9

Identifica o conjunto de caminhos ED, isto é, caminhos com tempo de execugao acima de M
6.1 Se nao existem caminhos ED, finaliza o algoritmo, indo para linha 14
Para cada u; com [; # 1 nestes caminhos
7.1 FP (w) = (Py;,—1/Pyy,)
7.2 FT1(y;) = (ETime; (c,;,) — ETime; (c;y—1))
Enquanto existe u; tal que (u; estd num caminho ED) AND (I; #1) AND (Q. - FP (&;) = Qun)
8.1 Selecione u; com o0 maximo valor para (FT1(w;) - FP(u;) - FTask(u;))
811 Qu =Qey-FP(u), I, =1-1
8.1.2 Atualiza FP (u;) e FT1 (u;), Atualiza o conjunto de caminhos ED

Identifica o conjunto de caminhos ED
9.1 Se nao existem caminhos ED, vai para 14

Para cada u; com A; < L nestes caminhos

10.1 FT2(u;) = ETimey, (Cl-’li) — ETimey 41 (ci‘li)

10.2 FE(u;) = —EffEnergy, ,,(w;) + Ef fEnergyy 11, (w;)
Enquanto existe u; tal que (u; estd num caminho ED) AND (4; # L)
11.1 Seleciona u; com méaximo valor de FT2(w;)/ FE(u;)

1111 /‘li=/‘li+1,
11.1.2 Atualiza FT2 (v;), Atualiza FE (u;), Atualiza o conjunto de caminhos ED

Se existe um caminho ED
(SEM SOLUCAO), Fim de SCN2.
12.1 Senao (SOLUGAO): Configuragéo do Sistema é (u;, l; , A;), parai =1,-,n.

Se (Qer = Qumuy ), vai para 16.

Para cadau; com[; # 1

14.1 FP(ui)z(Pi,li—l/Pi,li)
Enquanto existir u; tal que (}; # 1) AND (Q. - FP (4;) = Quin)
15.1 Seleciona u; com méaximo valor de (FP(w;) - FTask(w;))

1511 Qe = Qe " FP (w), =1 —1

15.1.2 Atualiza FP (u;)
Configuracgéao final do sistema para C2.
A linha seguinte é usada apenas para avaliagao de resultados. Nao é parte do algoritmo:
Calcula Energy (SCN2) e U(SCN2).

Figura 5.1: Pseudocddigo para o algoritmo SCN2
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5.4.2 Condicao de descarte

A linha 5 do pseudocoédigo da Figura 5.1 verifica se a qualidade requerida pelo sistema,
Qun » € igual a qualidade efetiva inicial atribuida ao sistema Q. = 1. Esta verificacao é feita para
evitar que o algoritmo inicie a busca por tarefas que fardo descarte de classes de entrada, ja que

descartes ndo sao necessarios.

5.4.3 Identificacdo dos caminhos de execucéao

Quando um caminho de execugéao, na configuragéo atribuida pelo algoritmo, excede o prazo
M, este caminho é chamado de ED Path (Exceeded Deadline) ou caminho ED. Esta identificacao
é feitas nas linhas 6 e 9, e estes caminhos sédo utilizados em duas técnicas de reducdo de

consumo de energia, combinadas no algoritmo proposto.

5.4.4 Descarte de classes de entrada

As linhas 6 a 8 do pseudocdédigo da Figura 5.1 trabalham com a possibilidade de descarte
de frames de entrada de determinadas classes em algumas tarefas. Depois de identificar os
caminhos com tempo de execugdo acima do prazo M (linha 6), sdo calculados os valores dos

paré@metros FP (u;) e FT1 (u;) para cada uma das tarefas que estdo nestes caminhos, linha 7:

FP (w)) = (P;,—1/P;y,) (eq.26)

FT1(w) = (ETimey, (¢;y,) — ETime; (¢;,-1)) (eq.27)

onde P;;_; representa a probabilidade acumulada de execugao da tarefa u; com a redugao do
valor de [; e P, representa a probabilidade acumulada de execugao da tarefa u; na configuragao
atual, e os termos ETime, (c;;,—1) © ETime; (c;;,) representam, respectivamente, os tempos de
execugao nas duas configuragdes de probabilidade descritas.

O paréametro FP (u;) quantifica a variagdo de qualidade de servico atrelada ao descarte de
frames de uma classe de entrada (reducdo da qualidade de servico Q. para [, =1, —1). O
parametro FT1 (u;) mostra a redugéo do tempo de tratamento, mantendo o mesmo nivel 4; de
tensao/frequéncia, com o descarte de frames de uma classe de entrada da tarefa u; ocasionado
pela reducao de ;.

O produto dos parametros FP (u;), FT1(u;) e FTask (u;), constitui nosso critério de
“custo/beneficio” para selegdo de uma tarefa de um caminho que excede M para reduzir o nimero
de classes de entrada tratadas. Assim, enquanto existir uma tarefa u; pertencente a um ED path, o
valor de [; para esta tarefa for diferente de 1, e a qualidade efetiva Q. ainda for maior ou igual a
Quin, linha 8, a tarefa w; com maior valor de FT1(w;)-FP(u;)- FTask(u;), linha 8.1, é

repetidamente selecionada para reduzir a classe maxima [; de tratamento, linha 8.1.1, atualizando
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os valores de FP (u;), FT1 (u;) e os caminhos que excedem M, linha 8.1.2. Os tempos dos
caminhos sdo novamente calculados devido aos novos tempos de execucdo das tarefas que
tiveram seus valores de [; reduzidos.

Vale destacar que nem sempre a mesma tarefa tem sua classe reduzida em sequéncia, pois
a atualizacdo dos valores dos parametros, linha 8.1.2, pode alterar a tarefa u; com o melhor
custo/beneficio de maior reducao de tempo de tratamento, minima reducao de qualidade e maior
reducdo do consumo de energia.

Encontrada uma configuracdo para o sistema em que ndo existem mais caminhos que
excedam M, a linha 9.1 completa a execugédo desta etapa do algoritmo, levando o algoritmo a
etapa de Reducdo da Qualidade de Servigo, linhas 14-15, descritas posteriormente no item 5.4.6.
Entretanto, e possivel que apenas o descarte de classes nao seja suficiente para encontrar uma
solugdo de configuracdo para o sistema. Assim sendo, o algoritmo passa a trabalhar com a

mudanga do nivel de operagao para tratamento de cada tarefa.

5.4.5 Modificacao do nivel Tensdo/Frequéncia de Operacdo

Esta técnica de redugdo do consumo de energia consiste em selecionar uma tarefa a ser
executada em um maior nivel de tensdo/frequéncia para que o prazo M seja respeitado.

Caso seja verificada na linha 9 a existéncia de caminhos que excedem M, sao calculados os
parémetros FT2(u;) e FE(w;) , linhas 10.1 e 10.2:

FT2(u;) = ETime, (c,;,) — ETime, 41(c,,) (eq.28)
FE(u;) = —EffEnergy, (W) + EffEnergy, +1,,(w;))  (€q.29)

onde ETime,, (c,-,,i) representa o tempo de execugao da classe de entrada ¢;; em uma tarefa
u; executada no nivel de tensao/frequéncia 4; e ETimexiH(Ci,zi) representa o tempo de tratamento

da mesma classe de entrada no préximo nivel superior de tensao/frequéncia, 1; + 1. Os termos
EffEnergy, ,(w;) e EffEnergy, .1, (u;) representam o consumo de energia efetivo para

execugao da classe de entrada ¢;; no nivel atual de operagao 4; e no préximo nivel superior de

operacdo A; + 1, respectivamente. O calculo da energia efetiva € feito através de (eq.23),
reapresentada a seguir.

EffEnergy;,;, (w) = (1/Pi,li) ) Z}l-izl Power, . () " pley) - ETime;, (¢ ;) (eq.23)

O paréametro FT2 (u;) mostra a redugédo do tempo de tratamento de uma classe de entradas

¢, quando tratadas no nivel de tensao/frequéncia imediatamente superior ao nivel atual. O

parametro FE(u;) indica o aumento no consumo de energia com a alteracdo de nivel de

tensédo/frequéncia para tratamento da classe de entradas c; ;. Assim, a escolha da tarefa objetiva
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maximizar a redugao do tempo de execucao (variavel FT2) e minimizar o crescimento do consumo
de energia (variavel FE), ou seja, maximizar a fragdo FT2(u;)/ FE(u;).

Com os valores de FT2(u;) e FE(u;), é possivel encontrar a tarefa u; pertencente a um
caminho que excede M que fornece a melhor relagdo “custo/beneficio” ao ter seu nivel de
tensao/frequéncia A; alterado. Enquanto as restricbes da linha 11 do pseudocddigo da Figura 5.1
forem respeitadas, é repetidamente selecionada a tarefa u; com maior valor de FT2(w;)/ FE(u;),
linha 11.1, que vai ter seu nivel de tensao/frequéncia A; alterado para 4; + 1 na linha 11.1.1. Apos
a alteracao do nivel de tensao/frequéncia de operacao de u;, a linha 11.1.2 faz a atualizacao dos
parametros FT2(y;), FE(u;), e verifica novamente os caminhos que excedem M.

Se as restrigbes da linha 11 ndo mais sédo satisfeitas e ainda existem caminhos que
excedem M para o sistema, a linha 12.1 finaliza o algoritmo, sem que uma solugdo tenha sido
encontrada. No entanto, se foi encontrada uma configuracdo para o sistema em que ndo existem
mais caminhos que excedam o prazo M, a linha 13 verifica se a qualidade de servigo minima é
igual a qualidade efetiva atual do sistema, Q.+ = Qun - Se a aplicagdo exige a qualidade de servigo
igual a Q. de tratamento dos frames de entrada, a solugdo foi encontrada. Entretanto, se a
qualidade de servigo esta acima da qualidade de servigo minima definida para a aplicagdo, mesmo
com uma configuragdo que satisfaz o prazo M, ainda é possivel reduzir o consumo de energia

para execucao da aplicagéo.

5.4.6 Reducdo da Qualidade de Servigco

A aplicacao requer que apenas uma fragao Q,,;y dos frames de entrada seja completamente
tratada antes do prazo M. E possivel que neste ponto, os niveis de tensdo/frequéncia atribuidos a
cada tarefa propiciem a execugéo da aplicagéo dentro do prazo M, mas tratando mais frames de
entrada do que o necessario. A etapa final do algoritmo, linhas 14-15, ainda pode reduzir o
consumo de energia, verificando se existem tarefas u; em que é possivel descartar classes de
entradas para reduzir [;, aproximando Q.¢s de Qy,y € reduzindo o consumo.

Através dos parametros FP (u;) e FTask (u;), apresentados nesta secdo, & possivel
selecionar, entre as tarefas do sistema, a tarefa com menor perda de qualidade e maior reducao
de consumo de energia, quando reduzido seu limite [; para tratamento das classes de entrada,
linha 14.1. Enquanto as restricdes da linha 15 sdo respeitadas, a tarefa com maior valor do
produto FP(u;) - FTask(u;) € repetidamente escolhida na linha 15.1. Para esta tarefa, € alterado o
limite de tratamento de classe de entrada, [, = [; — 1, além da atualizagdo correspondente da
qualidade de servico efetiva do sistema, Q. = Q. - FP (u;), linha 15.1.1. Com o novo valor de [;
para u;, o valor de FP (u;) é atualizado para a préxima iteracao.
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5.4.7 Resultados

Quando ndo é mais possivel encontrar uma tarefa w; para reduzir o limite [; para
processamento de classes de entrada, o algoritmo fornece a configuracdo A; dos processadores
para o tratamento de cada classe de entrada, de acordo com [;, em cada tarefa u; nos caminhos
de execucdo do sistema, assim como quais tarefas fardo descarte de classes de entrada,
definindo a configuracdo de execucado para a aplicacao, (u;,[;, A;),parai =1,---,n, na linha 16. A
etapa final, que calcula o consumo de energia e a utilizacdo dos processadores, é usada apenas
para avaliagao de resultados, ndo sendo parte do algoritmo.

Este mesmo cenario foi tratado por Qiu et al. [32], empregando um método de programagao
dindmica, obtendo-se a solugéo étima para o sistema. No entanto, para o exemplo apresentado no
referido trabalho, é necessario um nimero de operagbes muitas vezes maior para uso do
algoritmo proposto por Qiu et al., quando comparado ao processamento exigido pelo algoritmo

aqui apresentado.

5.5 Algoritmo SCN3

Para o cenario C3 é possivel identificar e ajustar o par tenséo/frequéncia de acordo com a
classe do frame de entrada a ser tratado por uma tarefa. O algoritmo SCN3 utililizado para este
cenario continua a ser representado pelo pseudocédigo da Figura 5.1 utilizado no cenario C2. E
apenas necessario adicionar a este algoritmo a extensao, representada na Figura 5.2, que tem

como objetivo definir, para a execugdo de uma classe de entrada c;;, j <I;, o0 menor nivel de

Jo
tensdo/frequéncia de modo que o tempo de processamento de c;; ndo exceda o tempo de
processamento de c; ;. O intuito desta nova etapa € reduzir ainda mais o consumo de energia do
sistema aproveitando a maior flexibilidade de DVFS do cenario C3. Uma solugdo para este
problema, para um sistema com um Unico processador, foi proposta por Cao et al. [8] fazendo-se
uso de Programacéo Linear.

Os dados de entrada do sistema estao distribuidos em classes de entrada c;;,

Jj<l
diferenciadas pelo tempo de tratamento na tarefa u;. Definidas as tensdes de operagao para cada
tarefa através do algoritmo SCN2, é possivel levantar o tempo maximo para execug¢do de cada
tarefa do sistema, determinado pelo tempo maximo de tratamento da classe de entrada c;, . Para
as tarefas em que nado ha descarte de classes de entrada, (I, = k;), 0 tempo maximo para a
execugao da tarefa é o tempo de tratamento da classe c;,,. Quando [; < k;, o tempo maximo de
execugao da tarefa é determinado pelo tempo de tratamento da classe ;-

Entretanto, é possivel que, com o tempo disponivel para tratamento da classe de maior
indice c;;,, classes de entrada com menores indices (c;;, ,, ¢y, ,,--) POSsam ser tratadas dentro

deste mesmo tempo em niveis inferiores de tensdo/frequéncia (4,_1,1,_,, -..), reduzindo o consumo
de energia. Assim, para o cenario C3, temos a nova etapa do algoritmo, descrita na Figura 5.2.
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/* Executar SCN2 antes do cédigo a seguir */
17. Para cada y;
171 Paraj=1,-,]
17110 2= A4
17.1.2 temp = A,
17.1.3 Enquanto temp > 1
17.1.3.1  Se ETimeemp -1 (cl-_,-) < ETime)\ui (ci,li),
Ay =temp—1
temp =temp —1
18. A configuragéo do sistema é (u;,l;, (4;,j = 1,-++,1,)),i = 1,--,n. Fim de SCN3
A linha seguinte é usada apenas para avaliagao de resultados. N&o é parte do algoritmo:
Calcula Energy (SCN3) e U(SCN3).

Figura 5.2: Pseudocodigo complementar do algoritmo SCN3

A linha 17 apresenta o primeiro laco de tratamento, envolvendo todas as tarefas da
aplicacdo. A linha 17.1 mostra o segundo lago, onde todas as classes de entrada de cada tarefa
sdo verificadas quanto a possibilidade de redugdo do nivel tensdo/frequéncia de operagéo.
Assume-se que todas as classes estdo sendo tratadas no mesmo nivel 4;, associado a tarefa u;
pelo algoritmo de SCN2, linha 17.1.1. A varidvel auxiliar temp € utilizada para manter esta
configuragdo durante os calculos do algoritmo, linha 17.1.2. A linha 17.1.3 exibe o lago de
verificagdo da possibilidade de redugdo do nivel de tensdo/frequéncia de operagdo para cada
classe de entrada. Em busca do menor nivel de operagéo, é verificado se o tempo de tratamento
da classe de entrada c;; em niveis inferiores a 4; € menor que o tempo de tratamento da classe de
entrada c;,, linha 17.1.3.1. Caso a condigéo seja verdadeira, o novo nivel de tensao/frequéncia &
atribuido ao sistema para tratamento da classe de entrada c;;. A verificagdo pode ser feita até que
temp tenha valor unitario. Como resultado, uma mesma tarefa pode ter um nivel de
tenséo/frequéncia 4, ; para execugao de cada classe c; ;. O nivel de tensdo/frequéncia indicado por
;; indica a tens&o j na qual o processador deve tratar a classe c; ;.

A linha 18 atualiza a configuragdo para execucao da aplicacdo, definindo um nivel de
tensdo/frequéncia especifico para tratamento de cada classe de entrada. Na linha seguinte, o
célculo dos valores de energia consumida por frame e taxa de utilizagdo dos processadores é feito
apenas para avaliagao dos resultados.

5.6 Algoritmo SCN4

No cenério C4 ¢é possivel avaliar a distribuicdo dos frames de entrada durante a execugao
do sistema. O algoritmo SCN4 destinado a este cenario, altera a configuragdo do sistema em
tempo de execucdo. E necessario que este algoritmo possa ser executado de maneira rapida e
eficiente, garantindo a satisfacdo das restricdes especificadas e mantendo o objetivo de redugao
no consumo de energia. Assumimos que a melhor configuracdo offline para o sistema foi

encontrada anteriormente, através do algoritmo SCN3.
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Dependendo do conhecimento a respeito das alteracées na distribuicdo probabilistica das
classes de entrada, é possivel definir o uso dos algoritmos para alguns sub-cenarios do Cenario 4:

Cenario 4.1 - Modificagdes conhecidas na distribuicdo probabilistica das classes de entradas. As
configuragbes de funcionamento para o sistema para as distribuicbes conhecidas sao definidas
uma a uma pela aplicacao do algoritmo SCN3. Dependendo do conhecimento a respeito do tempo
no qual a variagao na distribuicdo das entradas ocorre, dois novos cenarios sao observados:
Cenario 4.1.1 - As modificagdes na distribuicdo das classes de entrada sdo conhecidas e
o momento em que estas mudangas ocorrem também é conhecido. Para este cenario, as
configuragdes definidas pelo algoritmo de SCN3 para cada “horario” séo carregadas e 0
sistema € alterado para suprir a condigao momentanea de funcionamento. Esta situagéo
pode ocorrer quando um smartphone, durante o download de um aplicativo, apaga o
display e desliga alguns periféricos, apds um periodo de inatividade do usuario.
Cenario 4.1.2 - As modificagdes na distribuicdo das classes de entrada sdo conhecidas,
mas o momento em que ocorrem nao é definido. Neste cenario é necesséria a incluséo da
tarefa de reconhecimento dos frames de entrada para classificacdo das entradas e,
quando reconhecida a nova distribui¢cdo, a configuracao do sistema definida pelo algoritmo
de SCN3 para a nova distribuicdo das classes de entrada é carregada. Sensores remotos
de monitoramento de presenca (alarmes) podem alternar estados de monitoramento e
transmissdo de mensagens, respondendo a alteragbes nas classes de entrada que

representam a detec¢do de movimentos.

Cenario 4.2 - Modificagdes na distribuicdo das classes de entrada nao sdo conhecidas. Novas
distribuicbes dos frames em classes de entrada serdo tratadas pelo sistema de acordo com a
identificagdo de cada uma delas. Neste caso, ndo é possivel definir uma configuragao através do
algoritmo SCN3, sendo necessario um novo algoritmo, com atuagdo durante a execugdo da
aplicacao.

Este algoritmo para o cenario C4 esta dividido em duas etapas, uma executada
estaticamente (offline) e outra executada em conjunto com a aplicagéo (online). A etapa offline,
executada ao final da execugao do algoritmo SCN3, encontra uma “configuracéo estendida” do
sistema definida por SCN3, que sera utilizada no caso de alteracao da distribuicdo das classes de
entrada e consequente ativagéo da etapa online do algoritmo. O intuito da configuracao estendida
€ possibilitar maior velocidade na reconfiguragdo do sistema quando ocorrer uma alteracdo na
distribuicao probabilistica das classes de entrada.

5.6.1 Etapa Offline SCN4

O pseudocodigo da Figura 5.3 descreve a etapa offline de SCN4, que apés a execugao de

SCN3 encontra uma configuracéo estendida para o sistema. Como feito no inicio do algoritmo para
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Algoritmo Offline
1. Identifica todos os potenciais caminhos ED (considerando execucao das tarefas com V, |F;

e Q.4 = 100%), seleciona somente os caminhos mais longos.
2. Determine para todo u;, considerando a configuracéo de SCN3:
2.1. FTask(u;)
2.2. FP (w) = (Py,-1/Py1)
2.3. FT2(w,) = ETime), (c;;,) — ETimey 41 (c;)
2.4. FE(u;) — EffEnergy),,,(w;) + Ef fEnergyy 41, ()
3. Determine para todo u; com (I; # k;), considerando a configuracdo de SCN3:
3.1. FP*(u) = (P, /P, 1 41)
3.2. FT1"(w;) = ETime,li(ci_liH) — ETime,, (c;;,)
4. Salva a Configuragdo Estendida do Sistemaincluindo FTask(u;),FP(u;), FT1"(u;), FPT(u;),
FT2(u,), FE(u;)

Figura 5.3: Pseudocodigo para o algoritmo offline SCN4

o cenario C2, na linha 1 sdo levantados os caminhos da aplicagdo que excedem M (ED paths),
considerando a execugédo de todas as tarefas, em todos os processadores, no menor nivel de
tensao/frequéncia do sistema (4; = 1), realizando ainda o tratamento de 100% dos frames de
entrada (I; = k;) assumindo assim uma qualidade de servigo Q.+ = 1. Como o prazo de execugao
M nao é alterado, somente as tarefas nos caminhos excedem M sdo consideradas durante a
execugao do algoritmo.

A linha 2, no entanto, considera a configuragdo final obtida para o cenario C3 para
continuacdo da execucao desta etapa offline, calculando para todas as tarefas da aplicacdo os
parametros FTask(u;), FP(u;), FT2(u;) e FE(u;), conforme definidos por SCN3. A linha 3, partindo
também da configuragdo final obtida por SCN3, calcula dois novos parametros, FP*(u;) e
FT1%(u;), linhas 3.1 e 3.2:

FP*(w) = (P, y,/Pi1y41) (e9.30)
FT1*(u,) = ETime, (c;y,41) — ETime, (c;1,) (eq.31)

onde P, ., representa a probabilidade acumulada de execugé@o da tarefa u; considerando um
possivel aumento do valor de [; e P, representa a probabilidade acumulada de execugé@o da
tarefa u; na configuragdo atual, e os termos ETime; (c,;+1) € ETime,(c;,) representam,
respectivamente, os tempos de execugao nas duas configuragdes de probabilidade descritas.

A linha 4 do pseudocddigo da Figura 5.3 salva a recém calculada “configuracéo estendida”,
gerando uma base de resultados para realizacao da etapa online do algoritmo SCN4.

A escolha apenas dos caminhos mais longos que excedam M (linha 1), obtidos offline, foi
motivada pela maior possibilidade de serem estes os caminhos afetados por alteragcdes online na
distribuicao das classes de entrada e também para reduzir o universo de busca de tarefas durante
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a execucgao da etapa online. Entretanto, SCN4 ainda faz uso de todos os caminhos que excedem
M, e os resultados apresentados no préximo capitulo foram obtidos sob esta condicao.

Em uma préxima etapa de desenvolvimento deste algoritmo, esta previsto o uso apenas dos
caminhos mais longos que excedam M. Duas possibilidades de escolha levantadas foram a
escolha dos caminhos mais longos, até que todas as tarefas do sistema estejam representadas
nestes caminhos, ou entdo o uso de uma percentagem do total de caminhos que excedem M
(50%, 30% ...), correndo-se o risco de problemas na exatidao dos resultados. A escolha da melhor

possibilidade ou de outra que venha a ser levantada, sera definida empiricamente.

5.6.2 Etapa Online SCN4

Durante a execugdo da aplicagao, a distribuigdo probabilistica das classes de entrada de
tarefas que fazem descarte € monitorada. Este monitoramento é feito pelas tarefas que recebem
os dados de entrada, contabilizando em cada classe de entrada os dados recebidos. Se ocorrerem
mudangas nesta distribuicdo, e a qualidade de servigo ficar abaixo do valor minimo especificado
para o sistema, o algoritmo online, descrito pelo pseudocoédigo da Figura 5.4, é iniciado pelas
tarefas de monitoramento e procura por uma nova configuragdo para o sistema. Esta nova
configuracéo é definida para que o sistema volte a cumprir as restricbes de funcionamento e,
ainda assim, possa continuar com um consumo reduzido de energia. O levantamento da
configuracao estendida durante a etapa offline do algoritmo visa a redugéo do tempo de busca por
uma nova configuracao online.

Portanto, o algoritmo online é executado quando a distribuicdo de classes de entrada para
uma tarefa u; que descarta classes se altera, como descrito na linha 1 da Figura 5.4. Esta nova
distribuicdo, quando alterada em tarefas que descartam classes de entrada, modifica a Qualidade
de Servigo do sistema. A nova qualidade efetiva de servigo Q. € calculada com base nos valores
de [;, linha 1.1.1, para todas as tarefas que fazem descarte de entradas e que tiveram a
distribuicdo probabilistica de suas classes de entrada alterada, linha 1.1. A linha 1.1.2 atualiza os
valores de parametros FP*(u;) e FP(u;) das tarefas com alteracdo na distribuicdo das classes de
entrada.

Como se trata da adequacao dos parametros a nova distribuicdo de classes de entrada, a
linha 1.2 marca estas tarefas como “néo visitadas” para que possam ser utilizadas no restante da
execucdo do algoritmo. Todas as tarefas alteradas posteriormente pelo algoritmo sdo marcadas
com “visitadas”.

Quando o valor de Q. fica abaixo do valor minimo especificado, linha 1.3, sdo necessarias
alteragdes na configuracdo do sistema para que a aplicacdo volte a respeitar as restricdes de
funcionamento. O algoritmo determina uma nova configuracdo de DVFS para o sistema fazendo
uso de duas técnicas: (1) tarefas que descartam classes de entrada deixam de descarta-las e (2) o
par tensdo/frequéncia de algumas tarefas nos caminhos que excedem M é aumentado para
reduzir o tempo de execucdo da tarefa e, consequentemente, do caminho em que a tarefa é

executada. O laco da linha 1.3 engloba os dois tipos de alteragéo do sistema, e é executado até
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que a aplicacdo volte a respeitar as restricbes de funcionamento ou até que todas as
possibilidades de alteracdo sejam exauridas e um alerta de qualidade de servico abaixo do
especificado seja dado na linha 1.4.

Embora a distribuicdo das classes de entrada se altere, o tempo de tratamento de cada
classe em cada tarefa continua o mesmo. Com estas informacdes, o tempo de execucdo e a
qualidade de servico de cada nova configuracao considerada pelo algoritmo online sao verificados
antes que a configuracdo do sistema seja alterada. Somente quando € encontrada uma
configuracao definida como solugéao para a nova distribuicdo das classes de entrada, o sistema é
alterado. Para isso, uma “configuracdo de trabalho” ou “configuragdo sombra” é copiada da
configuragéo atual, linha 1.3.1.

Através dos parametros levantados pela etapa offline do algoritmo, é possivel encontrar a
tarefa que faz descarte de classes com o “melhor custo/beneficio” ao deixar de descartar classes
de entrada, com aumento minimo do tempo de tratamento e maximo aumento da qualidade de
servigo, tendo ainda o menor nuimero de tarefas sucessoras (baixo impacto no consumo de
energia). Assim, na linha 1.3.2, é escolhida a tarefa com menor valor para a multiplicagao
FT1*(u;) - FP*(u;) - FTask(y;). Uma vez que a tarefa € selecionada, os pardmetros [; e 4, séo
atualizados na linha 1.3.2.1, a tarefa € marcada como “visitada” na linha 1.3.2.2, os parametros
FP(u;), FT2(y;) e FE(u;) sé@o atualizados em 1.3.2.3 e, caso u; ainda descarte tarefas, sdo
atualizados os parametros FT1*(w;) e FP*(w;), linha 1.3.2.4. Vale destacar que, como o algoritmo
usa uma configuracdo de trabalho, alterada constantemente até chegar a uma solugéo para o
sistema, marcar uma tarefa como “visitada” ou “ndo visitada”, possibilita ao algoritmo online uma
maior velocidade de execugéo, ndo tendo que trabalhar novamente com tarefas “visitadas” em
iteragdes anteriores, repetindo tentativas de configuragdo que nédo levaram a um bom resultado.

A linha 1.3.3 identifica, dentre os caminhos levantados na etapa offline, os caminhos que
deixaram de cumprir o prazo M. No lago da linha 1.3.4, entre as tarefas u; que podem ter seu nivel
de tensao/frequéncia aumentado e que estdo nos caminhos que excedem M identificados na linha
1.3.3, € escolhida a tarefa w; com o maior valor da fragao FTZ(uj)/FE(uj). Esta tarefa tem o
“‘melhor custo/beneficio” para ter seu nivel de operacdo aumentado, pois tem a melhor relagao
entre a reducdo do tempo de execucdo e o aumento de consumo de energia. Assim, a
tensao/frequéncia de operagéo /11-,,1. da tarefa u; € aumentada na linha 1.3.4.1.1 e, caso o tempo de

execugao das classes de entrada de indices inferiores fique abaixo do tempo de execugéo para [,
estas tarefas também tem seu par tensao/frequéncia de operagdo aumentada na linha 1.3.4.1.2. A
linha 1.3.4.1.3 faz a atualizagdo dos parametros FT1%(v;), FT2(y;) e FE(u;), influenciados pela

alteragao de /1”],. A linha 1.3.4.2 faz a atualizagdo dos caminhos que excedem M e, caso ainda

exista algum caminho que ndo cumpra o prazo M, uma nova iteracdo do algoritmo é realizada, o
pseudocdédigo volta para a linha 1.3.1, e a configuragao de trabalho é atualizada.

Caso nao sejam identificados caminhos que excedam M nas linhas 1.3.3 ou 1.3.4.2, a
sequéncia do pseudocddigo da Figura 5.4 leva a linha 1.3.5, onde a configuragdo do sistema é
atualizada com a nova configuracdo de trabalho, calculada para que o sistema execute a
aplicagao dentro das restricdes de funcionamento, com a nova distribuicao de classes de entrada.
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Algoritmo Online
1. Se (uma nova distribuicdo das classes de entrada é detectada)
1.1. Para todo u; com (I; # k;) AND alteragdo na distribuicdo de classes
1.1.1.Q5r = Qupr - P™ (i,1,) /P (i, 1)
1.1.2. Atualiza FP*(u;), FP(u;)
1.2. Paratodo u; com (I; # k;), Marca u; com n&o visitada

1.3. Enquanto (Q.¢ < Qun) € existe uma tarefa ngo visitada

1.3.1. Configuragdo Sombra = Configuragdo Estendida do Sistema

1.3.2. Selecione u; ndo visitada com minimo valor de (FT1*(u;) - FP*(w;) - FTask(u;))
1321 L= L+ 14, =24, ™
1.3.2.2. Marca u; como visitada
1.3.2.3. Atualiza FP(v;), FT2(u;), FE(u;) (*)
1.3.2.4.Se l; # k;, atualiza FT1*(y;), FP*(w;) (*)

1.3.3. Identifica o conjunto de caminhos ED

1.3.4. Enquanto existir w; num caminho ED, com (/1,-,1, *+1L)

1.3.4.1. Seleciona u; com maximo FT2(v;)/FE(v;)
1.3.4.1.1. Ay =X+ 1 ()
1.3.4.1.2. Aumenta nivel tensao/frequéncia das outras classes, se necessario (*)
1.3.4.1.3. Atualiza FT1*(u;), FT2(w;), FE(u;)(*)

1.3.4.2. Atualiza o conjunto de caminhos ED

1.3.5. Se ndo existem mais caminhos ED
1.3.5.1. Configuracao Estendida do Sistema = Configuracdo Sombra, etapas com (*)
modificam a configura¢do do sistema

1.3.5.2. Qer = Qe /FP (u;)
1.3.5.3.Se (I; # k;), Marca u; como nao visitada (novamente)

1.4. Se ainda existe um caminho ED (depois do lago 1.3)
1.4.1.Aviso: Q. abaixo do nivel especificado

1.5. Se (Qerr > Qmin)
1.5.1. Enquanto existe u; com (Qug - FP (u;) = Quin) AND (; # 1)

1.5.1.1. Seleciona u; com maximo (FP(w,) - FTask(u;))
1.5.1.1.1.  Qu = Qe " FP (w;)
15112, [[=1]-1
1.5.1.1.3. Atualiza FP(v,;), FT2(w;), FE(w;)

A linha seguinte é usada apenas para avaliagdo de resultados. Nao é parte do algoritmo:
Salva o valor final de Q.¢, calcula Energy (SCN3) e U(SCN3).

Figura 5.4: Pseudocddigo para o algoritmo online SCN4

Outra situacao € quando uma nova distribuicdo das classes de entrada aumenta o valor da
qualidade de servigco da aplicagado para um valor acima do necessario. Esta mesma condi¢do pode
ocorrer ao final do lago da linha 1.3, pois a configuracdo de trabalho do sistema foi alterada até
que a condicdo Q. < Qun fosse falsa. Nestes casos, é possivel considerar novos descartes de
classes de entrada para reduzir a qualidade e economizar energia.
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De acordo com a linha 1.5.1, enquanto existir uma tarefa que possa fazer descarte de
classes de entrada e que o descarte ndo coloque Q.4 abaixo de Qyy, a linha 1.5.1.1 seleciona a
tarefa com o “melhor custo/beneficio” para a menor reducdo de Q. € descarte da maior
quantidade de tarefas sucessoras, diminuindo o consumo de energia. Assim, é escolhida a tarefa
u; com o maior valor para a multiplicagdo FP(u;)- FTask(u;). Escolhida a tarefa que passa a
descartar classe de entrada, sdo atualizados a qualidade de servigo efetiva Q. na linha 1.5.1.1.1,
o limite de descarte [; em 1.5.1.1.2 e os parametros FP(u;), FT2(u;) e FE(u;) na linha 1.5.1.1.3,
atualizando a configuracao do sistema para a préxima iteragdo de descarte de classe de entrada.

A (ltima etapa do algoritmo online, descrita na ultima linha do pseudocdédigo da Figura 5.4, é
realizada apenas para avaliagdo dos resultados, computando o valor final de Q.4, 0 consumo de
energia e a utilizacdo dos processadores para a nova distribuicdo de classes de entrada para
SCN4.

5.7 Alteragbes para execugdo dos algoritmos

Sistemas embarcados em que parte do processamento é dedicado ao tratamento de
pacotes digitais sdo o foco de aplica¢do dos algoritmos apresentados. No entanto, estes sistemas
devem ser levemente alterados para que possam executar os algoritmos propostos.

Nestes sistemas, frames de dados sao recebidos em intervalos periédicos, € os dados
recebidos sdo divididos em classes de dados de entrada. Um exemplo destes sistemas séo os
celulares, desde os mais basicos até os smartphones, em que os framesde dados sao
diferenciados dos de voz, através do meio de recepcdo e da identificagdo nos cabecalhos
dos frames recebidos. Mais ainda, através deste cabecalho, é possivel diferenciar dados de video,
imagens, sincronizagcdo de agendas e outros dados recebidos por um smartphone. O mesmo
principio de identificagdo pode ser aplicado aos frames tratados em um notebook, onde a
configuragéo do sistema pode ser alterada de acordo com o tipo de entrada de dados identificada
através dos cabegalhos.

Os mais recentes codificadores de video para streaming codificam frames préximos em
grupos para reduzir a taxa de transmissdo dos videos. No entanto, isto leva a formagéo de
estruturas de grupos de imagens, onde alguns frames de video precisam da reconstrucao de
varios frames intermediarios para serem decodificados, enquanto outros frames, de menor
“densidade de imagem” precisam da reconstrugao de apenas alguns frames intermediérios. Este
comportamento do streaming de video recebido altera o tratamento feito pelo sistema para cada
tipo de frame de entrada, resultando em uma grande variagéo da carga de trabalho do sistema de
decodificagdo.

Para todos os algoritmos propostos, as alteragdes necessarias em cada tarefa da aplicagcao
dependem da implementacdo das tarefas no sistema. Ao mapear as tarefas da aplicacdao nos
processadores do sistema, pode ser definida uma dependéncia entre duas tarefas que nao tem
dependéncia de dados, determinando uma aresta de prioridade. A tarefa sucessora deve entdo
ser alterada para que, quando a tarefa predecessora descartar dados, esta tarefa ndo seja
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executada e o caminho definido pela aresta de prioridade tenha sua execugdo interrompida,
mesmo contando com tarefas que nao dependem dos resultados de tarefas predecessoras. No
entanto, esta alteracdo sé é necessaria quando o sistema embarcado estiver operando com um
sistema operacional, que executa as tarefas liberadas para execucgéo.

No caso de o sistema embarcado nao utilizar um sistema operacional sendo a sequéncia de
execucado das tarefas decidida estaticamente, ndo existe necessidade de alteracao das tarefas, ja
que o escalonamento nos processadores esta definido diretamente e qualquer descarte

interrompe o caminho de execucao.

5.7.1 SCN2

Se a configuragdo definida pelo algoritmo SCN2 para o Cenario 2 for armazenada na
memoria utilizada pelo processador, este cendrio pode ser implementado através da modificagao
do sistema operacional, de forma que a tensdo de operacdo seja ajustada, de acordo com a
configuragao, antes da execugdo de cada tarefa. A segdo do cddigo de iniciagdo de cada tarefa
também deve ser modificada, de modo que as entradas de classes especificas sejam
descartadas. Como alternativa, € possivel alterar apenas os cédigos de iniciagdo das tarefas,
desde que o pedido ao sistema operacional para modificagdo do nivel de tensao/frequéncia, de
acordo com a configuragdo definida pelo algoritmo, esteja inserido nestes codigos de iniciagao.
Além disso, estas tarefas devem ser alteradas para obedecer ao grafo escalonado, onde as

arestas de prioridade se sobrepdem as arestas de dependéncia.

5.72 SCN3

Assim como feito para SCN2, a configuragao resultante da execugdo de SCN3 para o cenario
C38 é guardada na memoéria usada por cada processador, além da modificagdo da se¢ao de
iniciacao de cada tarefa. Depois de identificada a classe de um frame de entrada, o cédigo de
iniciacdo pode descartar o frame ou pedir para que o nivel de tensao/frequéncia do processador
seja alterado para tratar este frame, de acordo com a tabela de configuragéo definida por SCN3.
Novamente, as tarefas devem obedecer as arestas de prioridade em detrimento de suas
dependéncias de tarefas predecessoras para inicio de execugao.

5.7.3 SCNA

Além da armazenagem dos dados resultantes da execucao de SCN3 e da etapa offline de
SCN4, a implementacao deste cenario requer modificagdes no cédigo das tarefas do sistema, para
a monitoracao da distribuicao probabilistica das classes de entrada. Qualquer alteragao detectada
dispara a execucao da etapa online do algoritmo.
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5.7.4 Passo a Passo

De modo geral, para uso dos algoritmos aqui apresentados, sdo necessarias poucas etapas
de alteragdo do sistema, resumidas a seguir:

e |evantamento dos dados do sistema para uso dos algoritmos;

¢ Execucéo do algoritmo para obtencao das tabelas de configuracdo de funcionamento;

e Alteragao no cédigo do sistema para incluir:
v Ajustes do nivel de operagdo de acordo com a tarefa ou classe a ser executada
v Descarte de classes de entrada
v" Monitoramento de alteragdes na distribuicdo das classes de entrada

e Geragéo do codigo do sistema, incluindo o algoritmo, para execugao do sistema.

5.8 Complexidade

Em busca da redugédo de consumo sem perda de desempenho, é possivel fazer uso de
técnicas como a programacao linear [8] ou a programagao matematica dinamica [32], obtendo a
configuracéo 6étima de tensao/frequéncia para o sistema. No entanto, para sistemas complexos,
com grande numero de tarefas com multiplas tarefas ascendentes e descendentes e varias
classes de entrada por tarefa, o tempo de processamento para se obter uma solugdo de
escalonamento de tensdo e frequéncia ideal pode ser muito grande, principalmente se ajustes
forem necessarios durante a execugéo da aplicagéo (online).

O algoritmo apresentado por Qiu et al. [32] para sistemas multiprocessador apresenta uma
complexidade O(Kt*! -n?- M- L), onde K representa o maior tempo de execugao das variagoes de
uma tarefa e f representa 0 menor nimero de tarefas que tem mais de uma tarefa descendente ou
mais de uma ascendente. A variavel n representa o nimero de tarefas do sistema, M representa o
tempo maximo de execugéo e L, a quantidade de niveis de tensao/frequéncia de operagéo.

Com o uso dos algoritmos propostos, de menor complexidade, embora uma solugao 6tima
nao seja obtida, os resultados alcangados mostram redugdes de consumo de mais de 60% (SCN3)
em relagdo a uma configuragdo minima de tensao/frequéncia comum a todas as tarefas.

Para cada um dos cenarios analisados, foram levantadas as complexidades de
processamento.

5.8.1 Complexidade do algoritmo SCN1

Devido ao tratamento baseado em caminhos de execucdo, a complexidade do algoritmo
para este cenario € O(n- L - #P), onde n € o nUmero de tarefas do sistema, L, 0 nimero de niveis

de tensao/frequéncia, e #P, o nimero de caminhos.
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5.8.2 Complexidade dos algoritmos SCN2 e SCN3

Considerando os loops das linhas 8, 10 e 11 na Figura 5.1, a complexidade deste algoritmo
para 0 SCN2 é dada por 0(n® - #P - max(L, K)), onde K é o numero méximo de classes de entrada
de um tarefa. A complexidade do célculo de energia nao é levada em conta, pois este calculo nao
tem influéncia na determinacao da configuracdo do sistema. Como SCN3 faz uso dos resultados
de SCN2 e os calculos exclusivos para o cenario 3 tem complexidade mais baixa, a complexidade

para SCN3 é a mesma de SCN2.

5.8.3 Complexidade do algoritmo SCN4

A complexidade para a etapa offline do algoritmo para SCN4 é O(n - #P), onde n é o nUmero
de tarefas do sistema e #P o nUmero de caminhos.

Usualmente, o nimero de tarefas que descartam classes de entrada é muito pequeno
quando comparado ao numero total de tarefas do sistema. Por esta razdo, consideramos que a
complexidade do algoritmo online para SCN4 é determinada pela busca a tarefaw;, linha 1.3.4.
Esta complexidade é 0(n? - #P). Foram usadas varias estratégias para redugdo da complexidade,
como a redugdo do nuimero de caminhos considerados potenciais caminhos de nao cumprimento
do prazo de tratamento (ED paths) e determinagéo offline de listas de tarefas utilizadas online nas
linhas 1.3.2, 1.3.4.1, e 1.5.1.1.

5.9 Exemplo

Fazendo uso do sistema exemplificado pela Figura 4.1, é possivel aplicar os algoritmos
apresentados, definindo configuracdes de operacdo do sistema nos trés cenérios offline
levantados para este trabalho. No entanto, para uso dos algoritmos sobre o sistema exemplo, é
importante conhecer duas restricoes de funcionamento da aplicacdo: a qualidade minima de
Servigo, Quy, € 0 prazo maximo para tratamento dos frames de entrada, M. Para o exemplo,

assumimos:

Quin = 70% e M = 72 unidades de tempo.

5.9.1 SCN1

Assumindo que a aplicagdo rode em um sistema que disponha de ajustes minimos de
DVFS, caracterizando o cenario C1 de operagcdo, € preciso encontrar o menor par
tensao/frequéncia, comum aos dois processadores do sistema (PE; e PE,), que possibilite a
aplicacao o tratamento dos frames de entrada respeitando Q,,;y € M.
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Seguindo o algoritmo para este cenario, € preciso calcular o tempo maximo de execucao de
cada caminho da aplicacdo. Observando a Figura 4.1(b), sdo 4 os caminhos de execucdo da

aplicagao:

u6>u3>u2
u6>u3>u4>u2

U; > uUs

No entanto, ao mapear as tarefas nos processadores, Figura 4.1(c), temos apenas trés

caminhos de execugao para a aplicacdo, como descrito na Figura 5.5:

PE, PE,

pathl: Ug > U3 > U > U, e e

path2: ug > uz > u, > u,

path3:u; > us > u, > u, o 0
°'

Figura 5.5: Caminhos de execugéo para a aplicagdo

Estes trés caminhos de execugdo contém os quatro caminhos de execugéo originais
definidos para a Figura 4.1(b). No caso deste exemplo, a aresta entre u; e u, é redundante
quando as tarefas sdo mapeadas nos processadores, pois a aresta de ligacdo entre u; e u,
aparece implicitamente quando o caminho ug > u3; > u; > u, € executado.

Considerando o menor par tensao/frequéncia de operacao, € os tempos de execugao neste
nivel de operagéo para tratamento de todas as classes de dados de entrada em cada tarefa do
primeiro caminho, podemos calcular a quantidade de unidades de tempo (u.t.) necesséria para
execugao do caminho. Para tratamento das classes ¢4, € ¢4, pela tarefa ug, operando em V;|Fy,
s80 necessarias 16 unidades de tempo. Para tratamento das classes c;; e c¢3, na tarefa uz, no
mesmo nivel V;|F, de operacdo, sdo necessarias 20 unidades de tempo. Para tratamento da
classe unica c;; na tarefa u; sdo necessarias 32 unidades e para tratamento da classe Unica c;;

na tarefa u,, 20 unidades. Assim, o tempo total para execucdo do primeiro caminho ug > uz >
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u; > u, € de 88 unidades de tempo. Do mesmo modo, sdo calculados os tempos de execugao

para os outros dois caminhos:

Ug > Uz > Uy > U, = 88u.t.

Uy > Us > Uy > Uy, =96 u.t.

Nenhum dos 3 caminhos respeita a restricao de tempo M = 72 u.t. Assim, é necessario
altera o par tensao/frequéncia de operagao, comum a todas as tarefas, para V,|F,. Considerando
que todas as classes de dados de entrada s&o tratadas, o tempo de execugdo para cada caminho

é recalculado considerando o novo nivel de operagéo:

U; >Us > U >U; =6+ 16+16+ 10 =48 u.t.

Operando com este segundo par tensao/frequéncia, V,|F,, todos os caminhos de execugao
sdo terminados dentro da restricdo de tempo M = 72 u.t., definindo a solu¢do do algoritmo para
este sistema.

E entdo definida a configuragdo final do sistema para execugdo da aplicagdo: todas as

tarefas operando no nivel de tensao/frequéncia 1, |F,, sem descarte de tarefas (Q. = 1).

5.9.2 SCN2

Considerando que o sistema tenha uma maior flexibilidade dos ajustes para DVFS, e exista
a possibilidade de descarte de classes de entrada, é possivel fazer uso de SCN2.

De acordo com o algoritmo descrito na Figura 5.1, o sistema é configurado para que todas
as tarefas sejam executadas na tensao minima de operacao (4; = 1), tratando todas as classes de
entrada (l; = k;). Em seguida, sdo identificados os caminhos do sistema mapeados nos
processadores, ja apresentados no item anterior, Figura 5.5.

pathl:ug > u; > u; > u,
path2: ug > u; > u, > u,

path3:u; > us > u, > u,

Continuando a execucgao do algoritmo, sédo calculados os valores de F,,, para todas as
tarefas, de acordo com (eq.25).

Fiasi (uy) = 0,143 (tarefa 2)
Fiasi (uz) = 0 (nenhuma tarefa)
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Ftask (u3) = 0,4‘28
Froar (uy) = 0,143

(tarefas 1, 2 e 4)
(
Frasi (us) = 0,286 (tarefas 4 e 2)
(
(

tarefa 2)

Fiasr (ug) = 0,571 tarefas 1, 2,3 e 4)
Fyoor (u;) = 0,428 tarefas 4, 5 e 2)

Sao entdo levantados os caminhos que excedem M. No caso desta aplicacdo, todos os
caminhos excedem M.

pathl:16 + 20 + 32 + 20 = 88
path2:16 + 20 + 32 + 20 = 88
path3:12 + 32+ 32+ 20 = 96

Séo calculados entdo os valores de FP (w;) = (P;,—1/P;;,) € FT1(w) = (ETime, (c;;,) —

ETime; (c;;,—1)) para todas as tarefas em que € possivel descartar entradas:

FP(u3) = 0,8 FT1(us) = 4
FP(u,) = 0,8 FT1(u,) = 4
FP(us) = 0,9 FT1(us) = 8
FP(ug) = 0,7 FT1(ug) = 4
FP(u;) = 0,8 FT1(u;) =8

Como as restricbes da linha 8 do algoritmo SCN2 (Figura 5.1) sdo respeitadas, sao
calculados os valores de cada tarefa para a multiplicagdo FT1(u;) - FP(u;) - FTask(u;), mostradas

a seguir em ordem crescente:

Tarefa 4: 0,46
Tarefa 3: 1,37
Tarefa 6: 1,60
Tarefa 5: 2,06
Tarefa 7: 2,74

O maior valor foi obtido para a tarefa u,. Multiplicando FP(u;) pela qualidade efetiva atual
do sistema, o resultado obtido ainda € maior que Qyy - Assim,

Qett = FP(u7) - Qe = 0,8
l7 = l7 - 1

A tarefa u; ndo pode mais fazer descartes (l; = 1). Os valores de FT1 e FP nao sao
atualizados para u, e ela ndo é mais considerada para descarte.
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O tempo maximo para tratamento de u, passou de 12 para 4 unidades de tempo (u.t.),
como observado na Figura 5.6, uma vez que a tarefa passou a descartar a classe de maior tempo

de tratamento. Como u; nao faz parte de pathl e path2, apenas o tempo de path3 foi alterado:

path3:4 + 32+ 32+ 20 =88

Todos os caminhos ainda excedem o prazo maximo M.

Retornando a linha 8, a proxima tarefa a ter classes de entrada descartadas € us, pois tem o
maior valor da multiplicagdo FT1(w;) - FP(u;) - FTask(y;), uma vez que u, nao pode mais
descartar. O resultado de Q. - FP(us) = 0,72 ainda € maior que Qu, €ntéo us passa a descartar
classes de entrada (I5 =I5 — 1).

Como us; ainda pode aumentar a quantidade de classes descartadas, (s =2), sao
recalculados os valores FP(us) = 0,67 e FT1(us) =8. Para us, FT1(us)  FP(us) - FTask(us) =
1,53, considerando os novos valores FP(us) e FT1(us).

O tempo de tratamento de us passou de 32 para 24 u.t., como descrito na Figura 5.6. Novamente

apenas o caminho path3 teve alteragéo no tempo de execugéo.

path3:4 + 24+ 32+ 20 =80

Todos os caminhos ainda tem tempo de execucéo acima de M.

Voltando a linha 8, nenhuma outra tarefa pode descartar classes de entrada sem que a
qualidade efetiva Q. se torne menor que Qy;y. Com os descartes apenas em u; € us, o valor de
Qs € 0,72.

V,|F, V,|F,
i €ij p(ci‘j) ETime | Energy| ETime| Energy
C74 2 44
e 6 120 I
Cea | 07 6 12
Yo e, | 03 8 2 6 .
¢y | 06 8 16
u | Cs2 12 16 244 4
e B | it 321
cgy | 06 8 16
u, | €42 | 02 14 20 28 5
3| 02 16 32
c, | 08 8 16
. Toz2 10| 2 [2 g
w | Cy 1 10 16 20 8
u, | cia 1 16 8 32 4

Figura 5.6: Descarte de classes de entrada. Inicialmente u;, depois us
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Como ainda ha caminhos acima de M, o algoritmo passa a linha 10, onde séo calculados os
FT2(u;) = ETime, (c;;,) — ETime, 41(c.y,)

valores de

EffEnergy, 41, (W):

FT2(uy) = 16 FE(u,) = 4
FT2(u,) = 10 FE(u,) = 8
FT2(u3) = 10 FE(u3) = 16
FT2(u,) = 16 FE(u,) = 15
FT2(us) = 12 FE(us) = 12
FT2(ug) = 18 FE(ug) = 15
FT2(u;) = 2 FE(u;) = 8

FE(w;) = —EffEnergy, ;, (w;) +

Uma vez que as restricées da linha 11 de SCN2 sdo respeitadas, sdo calculados os valores
de cada tarefa para a divisdo FT2(u;)/FE(v;), mostradas a seguir em ordem crescente:
Tarefa 7: 0,25
Tarefa 6: 0,53
Tarefa 3: 0,625
Tarefa 5: 1,00
Tarefa 4: 1,07
Tarefa 2: 1,25
Tarefa 1: 4

Assim, o maior valor para a divisao FT2(u;)/FE(u;) é obtido por u;, sendo esta a tarefa
escolhida para ter seu par tensdo/frequéncia de operagao alterado:

A=A +1

O nivel de operagéo de u; ndo pode mais ser aumentado, e esta tarefa é desconsiderada
para proximas iteragdes, nao sendo necessaria a atualizagao dos valores de FT2(u,) e FE(u,).
Com o aumento do nivel tensao/frequéncia de operacéo, o tempo de execugéo de u, passa de 32
para 16 u.t., como apresentado na Figura 5.7. No entanto, u, faz parte apenas de pathl, que tem
seu tempo de execugéao reduzido:

pathl:16 + 20+ 16 + 20 = 72

Com esta alteracao, pathl respeita a restricdo de tempo M, mas ainda ha caminhos que
excedem M.
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V,|F, V,|F,
i, Cis p(c,-',-) ETime | Energy| ETime| Energy
4| 08 2 4
*“ c,a | 02 6 2 5 :
ey | 0.7 6 12
e, | 03 8 il K= .
cs1 | 06 8 16
ug [ e, | 03 | 12 16 | 24 4
ces | 01 | 16 32
Ces | 06 8 16
u‘ cq,z 0,2 14 20 28 5
ces| 02 | 16 32
cs. | 08 | 8 16
. To2 [ 101 % [20 8
u, Cyq 1 10 TU 20 8
auy | Caa | 1 16 8 32 4

Figura 5.7: Aumento do nivel de operag&o. Inicialmente u;, depois u, € u,

Entdo, de volta a linha 11, a tarefa com maior valor para a divisao FT2(u;)/FE(u;), que

pode ter o nivel de operagdo aumentado, € u,. Assim,

;{2=)12+1

O nivel de operacéo de u, ndo pode ser mais aumentado, e esta tarefa também é
desconsiderada para proximas iteragées, ndo sendo necessaria a atualizagdo dos valores de
FT2(u,) e FE(uy).

Com esta alteracéo, o tempo para execugao da tarefa u, foi reduzido de 20 para 10 u.t., e 0
tempo de todos os caminhos é alterado:

pathl:16 +20+ 16 + 10 = 62
path2:16 +20+32+10=78
path3:4+24+32+10=70

O caminho path2 ainda é um caminho que excede M, entdo é necessaria outra alteragcao
nos niveis de operacao.
De volta a linha 11, a tarefa com maior valor para a divisdo FT2(u;)/FE(u;), € u, e esta

tarefa também estd no caminho path2. Entao,
/14 = /‘14 + 1
O nivel de operacao de u, chegou a maior configuragdo do par tensao/frequéncia, e esta

tarefa ndo é mais considerada nos célculos do algoritmo, dispensando a atualizacdo dos valores
de FT2(u,) € FE(uy).
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Com a alteracao do nivel de operacao, o tempo para execucao da tarefa u, foi reduzido de

32 para 16 u.t., e apenas o tempo de pathl continua sem alteragao:

path2:16 + 20+ 16 + 10 = 62
path3:4 + 24+ 16 + 10 = 54

Com esta ultima alteracao, todos os caminhos de execucdo da aplicacdo respeitam a
restricdo de tempo M. Como a qualidade efetiva Q. ainda é maior que Quy, € possivel buscar o
descarte de classes de entrada, de modo a reduzir o consumo de energia.

De acordo com a linha 14, sdo novamente calculados os valores de FP(u;) para as tarefas
que ainda possam descartar classes de entrada. Levando em conta os descartes realizados € as

alteragbes nos niveis de tensao/frequéncia, os valores sao:

FP(u3;) =10,8
FP(u,) =0,8
FP(us) = 0,67
FP(ug) = 0,7

No entanto, nenhuma das tarefas da aplicagcdo que ainda podem fazer descarte de classes
de entrada satisfaz a restricdo do sistema Q. - FP(y;) = Qun € a execugdo do algoritmo é
encerrada.

Assim, esta definida a configuragcao do sistema para execucao da aplicagéo, de acordo com
a Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Configuragédo do sistema para execugao da aplicagdo (SCN2)

Tarefas | Classes AL
7 C74 ViIF4
(TP Desc.

6 Ce,1 Vi |F,
Ce,2 VilF,

Cs.1 VilF4

5 Cs.2 VilF,
Cs3 Desc.

C4,1 ValF,

4 Cs2 ValF,
C43 V,IF,

3 C3,1 Vi|F,
Cs2 V,|F,

2 C21 ValF,
1 Ci,1 V,|F,
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5.9.3 SCN3

Considerando possivel configurar diferentes niveis de operacdo para tratamento das
classes de entrada de uma mesma tarefa, caracterizando o cenario C3, o algoritmo SCN3 pode ser
usado.

Analisando-se as tarefas da aplicagdo, apenas a tarefa u, pode ser trabalhada por SCN3,
pois 1, #1 e I, # 1. As outras tarefas da aplicacdo ou ndo contam com um nivel inferior de
operacao ou nao fazem tratamento de diferentes classes de entrada.

O tempo maximo para tratamento de u, € de 16 u.t. com o processador operando em V, |F,.
A classe c¢,, tem tempo de tratamento de 14u.t. e, operando no nivel inferior de
tensao/frequéncia, V;|F; o seu tempo de tratamento passa a ser de 28 u.t., superior ao tempo
maximo de tratamento da tarefa.

A classe c,; tem tempo de tratamento de 8 u.t. No entanto, o tempo de tratamento dos
dados desta classe, se o processador estiver operando em V; |F;, € de 16 u.t., tempo este que
respeita a restrigdo de tempo para tratamento de u,. Assim, o processador que trata a tarefa u,
pode ser configurado para operar em V,|F, quando receber dados de entrada das classes c,, e
c43 € operar em V; |F; quando receber dados da classe ¢, ;, como descrito na Figura 5.9.

Como resultado do algoritmo SCN3, a configuracao para execucao da aplicacao é dada na
Tabela 5.2.

v2|F2 vi |F1
" Cij p(c“-) ETime | Energy| ETime| Energy
c71 | 08 2 4
ez 6 12 3 :
Ces | 07 6 12
Yo | e, | 03 8 - 16 ’
cs. | 06 8 16
= e 16 24 4
css | 0,1 16 32
Cey | 06 8 16
u, | €2 ] 02 14 20 28 5
Ces | 02 16 32
cs | 08 8 16
. Toz ] 10| 2 [2 L
u, | ¢, | 1 10 16 20 8
u, | €aa | 1 16 8 32 4

Figura 5.8: Alterag&o do nivel de operagéo da classe ¢,
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Tabela 5.2: Configuracdo do sistema para execucao da aplicagéo (SCN3)

Tarefas | Classes V,|Fa
- Cr.4 ViIF4
Cr2 Desc.

6 Ce,1 VilF,
Ce,2 VilF,

Cs.1 VilFy

5 Cs2 VilF,
Cs3 Desc.

Ca1 VilF,

4 Ca2 VaIF,
Caz3 VaIF2

3 C31 VilF,
C3o V,|F,

2 Ca1 ValF,
1 C1.1 ValF,

5.10 Conclusao

Este capitulo apresentou os algoritmo desenvolvidos para aplicagdo em 4 cenarios distintos
de operagao, desde sistemas de seguranga, rastreamento automotivo e celulares basicos, até
smartphones, tablets e notebooks, desde que cada entrada recebida tenha sua identificacdo de
classe. De modo geral, os algoritmos propostos sédo facilmente utilizados em sistemas que
trabalham com processamento digital de sinais. Trés destes algoritmos sao algoritmos estaticos
(offline), para aplicagbes que nao tem alteragdo na distribuicado probabilistica das classes de
entrada durante a execugdo. O quarto algoritmo tem execugéo dinamica (online), desenvolvido
para aplicagdes em que o recebimento de frames de entrada pode sofre alteracdes na distribuicéo
em classes de entrada.

Como descrito na segdo 5.7, os algoritmos apresentados demandam uma quantidade
relativamente pequena de alteracoes no cddigo original da aplicagdo, tornando simples sua
implementacéo, possibilitando assim a reducao do consumo de energia.

A complexidade dos algoritmos é baixa, quando comparados a outros algoritmos que fazem
uso de métodos matematicos, podendo ser utilizados em sistemas com pouca capacidade de
processamento ou, no caso do algoritmo SCN4, ser executado em conjunto com a aplicacao,
mantendo o baixo consumo de energia.
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6 Resultados

6.1 Introdugéo

Este capitulo descreve as aplicacbes utilizadas para testes e validacdo dos algoritmos
propostos, assim como os resultados experimentais obtidos por nossos algoritmos de DVFS.
Foram considerados diversos casos de execucdo de aplicagbes reais e sintéticas, desde
aplicacdes simples com apenas um caminho de execucdo e sem descartes até aplicacdes mais
complexas, contando com dezenas de tarefas e milhares de caminhos de execugéo, respeitando
restricbes de qualidade de servigo.

Os resultados apresentados neste capitulo, quando comparados aos resultados obtidos
para o cenario C1, mostram redugao significativa do consumo de energia e um aumento da taxa
de utilizacdo dos processadores, sem perdas de qualidade nos resultados. A redugédo de consumo
chega a mais de 70% para a aplicagdo GMDFa-1, dedicada ao cancelamento de eco acustico,
com um aumento de 38% na utilizagdo dos processadores. Para uma aplicagdo de codificagéo e
decodificagéo de voz, Vocoder-2, a utilizagdo dos processadores aumentou em 250%, chegando a
uma redugao de consumo também préxima a 70%. Como comentado anteriormente, 0 aumento
da ocupagéo dos processadores ndo é objetivo dos algoritmos, mas aparece como uma forma de
apresentar a configuragdo dos processadores para execucdo das tarefas da aplicagdo obtida

pelos algoritmos, buscando a redu¢do do consumo de energia.

6.2 Desenvolvimento

A codificagdo dos algoritmos foi realizada em linguagem C, sendo que a codificagdo dos
algoritmos SCN1, SCN2 e SCN3 foi feita utilizando-se o programa Dev C++ [10] com compilador
Gnu C. Esta compilagdo gerou um arquivo executavel por linha de comando, com a utilizagao de
dois arquivos de entrada de dados, gerando um arquivo de saida com as configuracdes offline
para os trés algoritmos. A Figura 6.1 mostra um diagrama simplificado do fluxo para execugéo dos
algoritmos offline. A codificacdo do algoritmo SCN4 foi realizada fazendo-se uso do programa
LabWindows [28], da National Instruments, com geragcdo de um executavel com tela de interface
para controle dos experimentos e captagcao dos resultados apds aplicacdo de SCN4. No total, sdo
pouco mais de 2000 linhas de cddigo, sendo quase 1000 linhas para codificagdo dos algoritmos
SCN1, SCN2 e SCN3 e pouco mais de 1000 linhas para SCN4, sendo que por volta de 200 linhas
sao dedicadas a etapa offline de SCN4.
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Arquivos de Entrada

Tabela +
Dependéncias

-
= | g

Limites de
Tempo

Algoritmos Arquivo
Cl1,C2eC3 de Saida

Figura 6.1: Fluxo para algoritmos offline

O Apéndice A2 traz mais informagdes sobre os algoritmos, com uma descricdo mais
detalhada dos varios blocos de codigo implementados, assim como exemplos dos arquivos de
entrada utilizados para uso dos algoritmos nas aplicagbes e uma descricdo mais precisa das
etapas de experimentacao realizadas para obtencao dos resultados apresentados neste capitulo.
O email de contato para obtengdo dos cdédigos para uso em trabalhos futuros também esta
disponivel no Apéndice A2.

Devido a grande quantidade de casos de execugao das aplicacoes de teste, foram utilizados
diversos PCs, com sistemas operacionais Windows XP ou Windows 7. Utilizando um notebook
com processador Intel Core i3 rodando a 2,53GHz, com 2 GB de memdéria RAM e sistema
operacional Windows 7 de 64 bits, o tempo para obter os resultados de configuragdo para os
Cenarios 2 e 3 para a aplicagao Vocoder-2 (133 tarefas) ficou em torno de 15 segundos, sendo
que a extensdo dos dados offline para SCN4 levou mais 2 segundos, fazendo uso dos dados
calculados por SCN3. Para obter uma nova configuracdo para o Cenario 4 para esta mesma
aplicagdo, sdo necessarios cerca de 2 segundos apds a alteragédo da distribuicao das classes de
entrada. Maiores detalhes destes experimentos serdo apresentados nos préximos itens e no
Apéndice A2.

6.3 Aplicacées

Os algoritmos propostos foram desenvolvidos para uso em aplicacdes em sistemas que
precisam garantir uma qualidade de servico minima com baixo consumo de energia, por exemplo,
para prolongar a duragdo da carga da bateria. Foram escolhidas cinco aplicacdes, sendo trés
delas reais e duas sintéticas. As aplicacoes reais consideradas sao cancelamento acustico de eco,
denominada GDMFa [6], processamento de dados de sonar, identificada apenas como Sonar [41]
e codificagao/decodificacdo de voz em um sistema GSM, tratada como Vocoder [14]. Mais duas
aplicacbes, sintéticas, foram obtidas através do TGFF [12][34], identificadas por TGFF70 e
TGFF99.

A Tabela 6.1 faz um resumo das configuracoes utilizadas para cada aplicacdo durante os
experimentos de execugdo dos algoritmos. Nesta tabela estdo descritos o ndmero de nés e
arestas do grafo de tarefas original, o niumero de processadores (PE - Processing Element) € o

nuamero de arestas e caminhos apds o mapeamento e escalonamento. Nos gréaficos de resultados,
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Tabela 6.1: Aplicagdes

AplicacGes N2 PEs Tempo de Apos Escalonamento
(nos, arestas) resposta (ms) | N2 Arestas | N Caminhos
1 8,0 30 1
GMDFa 2 7,0 46 4
(31, 53) 4 5,0 52 8
8 3,5 52 16
Sonar 1 1350 118 1
(119, 116) 7 1350 93 150800
Vocoder 1 20.0 132 1
(133, 135) 2 ’ 165 131072
1 3,0 69 1
TGFF70 2 1,5 109 693
(70, 84) 4 1,0 129 1944
8 0,6 129 573
1 5,0 98 1
TGFF99 2 2,5 156 6039
(99, 100) 5 1,3 170 3586
8 1,1 197 10474

as aplicag6es sdo identificadas pelo nome e pelo nimero de processadores. Os processadores
utilizados nos experimentos sao sempre iguais entre si, caracterizando sistemas homogéneos.

Dependendo das arestas de dependéncia de uma aplicagdo e do nimero de processadores
nos quais esta aplicagéo estd mapeada, um maior nimero de tarefas pode ser executado em
paralelo, diminuindo o tempo de resposta total da aplicagdo. Deste modo, o tempo de resposta
definido originalmente pode ser longo o suficiente para que os algoritmos propostos encontrem
sempre a mesma solugao 6tima, onde o menor nivel de operagdo seja utilizado para todas as
tarefas, com o minimo consumo de energia. Assim, uma mesma aplicagdo, quando mapeada em
diferentes nimeros de processadores, pode ter atribuidos a ela diferentes tempos de resposta,
como descrito na Tabela 6.1.

Por se tratarem de aplicagfes utilizadas em outros trabalhos para fins diversos, nem todos
os dados sobre o funcionamento das aplicagées estavam disponiveis. Além disso, para algumas
aplicacdes, a distribuicao das classes de entrada, ou a qualidade minima de execugéo, ou mesmo
0 consumo de energia para execugao das tarefas nao estava disponivel, necessitando de um
complemento de informagbes para que se adequassem a um sistema embarcado real, como o
descrito no Capitulo 4.

A distribuicdo em classes de entrada dos dados recebidos por cada aplicagao foi feita
baseando-se nos tempos de execugao de cada tarefa das aplicacdes usadas como exemplo, onde
o tempo original de execucgao da tarefa € o tempo para sua execucao quando o processador esta
operando em um nivel de tensao/frequéncia intermediario para cada aplicacdo, com tratamento de
100% das entradas de cada tarefa. As probabilidades de ocorréncia de cada classe de entrada,
variacdo de tempos em relagdo ao tempo original de cada tarefa para cada classe de entrada,
além dos valores de consumo de energia atribuidos a cada tarefa, foram gerados aleatoriamente
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para cada aplicacdo que nao dispunha destes dados. No entanto, os limites desta aleatoriedade
foram controlados, de modo que nao existissem variagdes muito grandes dos valores de consumo
de energia, tempo de execucao e probabilidades de ocorréncia das classes de entrada.

As tabelas de cada aplicacao, no formato apresentado na Figura 4.1(a), com os tempos de
execucao e distribuicao probabilistica dos dados de entrada de cada tarefa, além do consumo de
energia para tratamento das tarefas em cada par tensdo/frequéncia de operacdo dos
processadores do sistema, estdo disponiveis no Apéndice A1, assim como os parametros de
“aleatoriedade” que foram usados para obtengdo dos dados n&o disponiveis em cada aplicagao.
As proximas segdes deste capitulo apresentam as aplicagdes utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho e os resultados obtidos.

6.3.1 Cancelador de Eco Aclstico

Bianco et al. [6] utilizam um sistema de Cancelamento de Eco Acustico em seu trabalho
para apresentar uma solugdo que define uma melhor particdo entre estruturas de hardware e
Software para execucao das tarefas da aplicagdo abordada, cumprindo as restricbes de tempo de
tratamento e reduzindo a darea de hardware necessaria. Emprestamos a estrutura deste
Cancelador de Eco Acustico, nomeado pelos autores como GMDFa, para uso como exemplo de
aplicagéo real neste trabalho.

Identificado em nosso trabalho como GMDFa, este cancelador de eco acuUstico conta
originaimente com 30 tarefas, distribuidas de acordo com o DFG apresentado no Apéndice A1,
Figura A1.1, a serem executadas em até 8 ms, o tempo de resposta M imposta pela frequéncia de
amostragem do sistema. Bianco et al. também apresentam o tempo de execugdo das tarefas
correspondente a implementag¢des em software, e foram estes os dados de tempo utilizados para
construgao das tabelas para aplicagdo do algoritmo. Os detalhes da construgao destas tabelas de
dados também sdo apresentados no Apéndice A1.

Para experimentacdo do uso dos algoritmos, a aplicagdo foi executada em 4 sistemas
diferentes, contando com 1, 2, 4, ou 8 processadores. Os resultados dos experimentos serao
identificados pela quantidade de processadores utilizados: GMDFa-1, GMDFa-2, GMDFa-4 e
GMDFa-8. Uma tarefa extra foi adicionada, ao final do DFG do GMDFa apenas como ponto final
de execugdo dos caminhos, para fins computacionais, passando o DFG a contar com 31 tarefas.
Considerou-se que cada um dos processadores do sistema conta com trés pares de
tensao/frequéncia para execucao de cada classe de entrada das tarefas da aplicagéo.

Devido ao mapeamento em mais de um processador, o tempo de resposta M foi mantido
em 8 ms apenas para GMDFa-1. Para as outras variagbes da aplicagcao, este valor foi reduzido,
pois a simples divisdo das tarefas em um maior nimero de processadores ja possibilitava ao
sistema a execuc¢ao das tarefas da aplicagdo dentro da restricdo original de tempo M =8ms e a
atuagcao do algoritmo seria apenas selecionar o menor nivel tensao/frequéncia e calcular os
descartes possiveis. Assim, os tempos de resposta para GMDFa-2, GMDFa-4 e GMDFa-8 sao,
respectivamente, M = 7ms, M = 5ms e M = 3,5 ms.
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O trabalho de Bianco et al., assim como todas as outras aplicacées usadas como exemplo
neste trabalho, ndo considera a distribuicdo de dados em classes de entrada ou o descarte de
dados de entrada mas, como sistemas reais alimentados por bateria, como celulares, notebooks,
etc., contam com diferentes classes de dados de entrada, consideramos neste trabalho a
distribuicdo dos dados de entrada em até 5 classes, além de duas condicdes de qualidade de
servico minima para os sistemas: Q,;,;y = 0,50 € Q,;y = 0,70.

A distribuicdo de dados em classes de entrada e a quantidade de classes de entrada séo
diferentes para cada uma das tarefas, pois um mesmo dado de entrada pode ser tratado de
maneiras diferentes pelas tarefas. Neste exemplo, a quantidade de classes de entrada por tarefa
varia de 1 a 4. A distribuicao probabilistica e as condigdes de aleatoriedade para geragéo destas
distribuicdes sao apresentadas no Apéndice A1.

Para a aplicagdo em questao, é considerado o tempo de comunicagdo entre as tarefas
quando executadas em diferentes processadores. Estes tempos, também fornecidos no trabalho
de Bianco et al., foram somados ao tempo de execugéo da tarefa que recebe os dados.

Originalmente, o DFG desta aplicagdo conta com, no maximo, 8 tarefas descendentes de
uma mesma tarefa e também com 8 tarefas que podem ser ascendentes a uma Unica tarefa. Com
0 mapeamento das tarefas nas varias quantidades de processadores propostas, esta ascendéncia
e descendéncia de tarefas varia de 8 a apenas uma tarefa, para o caso do mapeamento em um
Unico processador. De acordo com a quantidade de processadores, a aplicagdo GMDFa pode ter

até 52 arestas sendo percorridas por 16 caminhos, como descrito na Tabela 6.1.

6.3.2 Sonar

Woodside e Monforton [41] apresentam um alocador estatico de tarefas que pode ser usado
para definir a alocacdo das tarefas (processos) de uma aplicagdo em um sistema de
processamento distribuido. Em seu artigo, € apresentado um sistema real de processamento
digital de sinais (DSP) para tratamento de dados de sonar, sobre o qual sdo apresentados os
resultados do trabalho. Este exemplo de aplicagao real também sera usado em nosso trabalho, e
sera identificado como Sonar.

O DFG desta aplicacao conta com 119 tarefas e € apresentado no Apéndice A1, Figura
A1.2. A distribuicdo de tarefas em diferentes nUmeros de processadores também é fornecida por
Woodside e Monforton, sendo que utilizaremos como exemplo neste trabalho as distribuicées
sobre 1 e 7 PEs, identificados como Sonar-1 e Sonar-7, respectivamente. A restricdo M = 1350 ms
€ a mesma para as duas distribuicdes, e sua definicdo também foi baseada nos dados do artigo,
que indicam os tempos de resposta de 2205,4 ms e 1728 ms para as distribuicdes das tarefas
sobre 1 e 7 PEs, respectivamente.

Também para esta aplicacdo, foram considerados processadores com trés pares de
tensao/frequéncia de operagao, com possibilidade de configuragdo para tratamento de cada
classe de entrada de uma mesma tarefa em niveis diferentes de operacao.
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A distribuigdo probabilistica de entradas conta com até 4 classes para uma mesma tarefa.
As tabelas de distribuicao e os critérios de aleatoriedade para obtencédo dos dados estao dispostos
no Apéndice A1. Como citado, consideramos para os experimentos duas qualidades minimas de
servigo para o sistema: Qv = 0,50 € Q;n = 0,70.

Originalmente, o DFG desta aplicacdo conta com, no maximo, 4 tarefas descendentes de
uma mesma tarefa e 3 tarefas que podem ser ascendentes a uma Unica tarefa. De acordo com a
quantidade de processadores, a aplicacao Sonar pode ter até 118 arestas, e ter sua execucao em

mais de 150.000 caminhos, como descrito na Tabela 6.1.

6.3.3 Vocoder GSM

Um sistema de codificagdo/decodificacdo de voz, conhecido como Vocoder, foi proposto por
Gerstlauer et al. [14], baseado no padrdo de comunicagdo de telefonia celular GSM Europeu. O
vocoder foi projetado a partir de uma metodologia proposta na University of California, Irvine, onde
uma especificagdo ainda abstrata do sistema é escrita na linguagem SpecC [46] e, partindo do
executavel desta especificagdo, é possivel considerar diferentes alternativas de arquitetura para o
sistema (componentes e comunicagao), refinando gradualmente a especificagdo do vocoder até
mapea-la em uma implementacéo final de hardware e software. Esta implementagéo tem o intuito
de encontrar a melhor relagédo entre implementagdes em software e espago de silicio utilizado para
hardware, satisfazendo otimamente as restrigdes de funcionamento.

A estrutura deste Vocoder também foi utilizada para aplicagdo dos algoritmos propostos
neste trabalho mas, diferente das duas aplicacbes descritas anteriormente, o trabalho de
Gerstlauer et al. ndo descreve um DFG para o sistema. No entanto, os dados do trabalho tornam
possivel a montagem deste DFG, que foi feita pela aluna de Mestrado da UNICAMP, Daiane
Angolini, que também utiliza este exemplo de aplicagéo real em seu trabalho [4]. O resultado deste
excelente trabalho de levantamento de dados esta na Figura A1.3 do Apéndice A1, que descreve
o DFG do Vocoder.

Esta aplicacdo conta com 133 tarefas em seu DFG e o maior nimero de tarefas que uma
tarefa tem como descendentes sdo duas, sendo que nenhuma tarefa do sistema tem mais que
duas tarefas ascendentes. Apenas duas distribuicbes em processadores foram consideradas,
utilizando-se sistemas com 1 e 2 processadores. As variagdes correspondentes foram
denominadas Vocoder-1 e Vocoder-2.

O intervalo de tempo minimo entre amostragens de sinal definida pelo padrdo GSM
Europeu, M = 20 ms, foi utilizado para as duas variagdes da aplicacdo. O sistema novamente é
homogéneo em relacdo a seus processadores, mas agora com 4 pares de tensado/frequéncia de
operacao, também configuraveis em diferentes niveis de operagao, para execugédo de classes de
entrada de uma tarefa.

A distribuigao probabilistica de dados se divide em 3 classes de entrada para cada tarefa do
sistema, sendo que as tabelas de distribuicdo e os critérios de aleatoriedade para obtencao dos
dados podem ser encontrados no Apéndice A1. Os dados para definicao dos tempos de execucéo
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e consumo de energia de cada tarefa também foram obtidos de tabelas do trabalho de Gerstlauer
et al. [14]. Estas tabelas e a forma de obtencao destes dados também estdo no Apéndice Al.

Para esta aplicacao, consideram-se novamente as duas qualidades minimas de servico,
Qv = 0,50 e Quv = 0,70. As variacdes desta aplicacao trabalham com até 165 arestas e mais de
130.000 caminhos de execucdo, como descrito na Tabela 6.1.

6.3.4 TGFF

Rodhes e Dick [12][34], apresentaram um gerador de grafos de tarefas que possibilita, a
desenvolvedores e pesquisadores, a obtencdo de “sistemas” sintéticos para uso em seus
trabalhos. Esta ferramenta é conhecida por TGFF (Task Grafh for Free) e fornece, além do grafo
de tarefas, a lista das arestas entre as tarefas e dados especificos para cada tarefa que, no caso
do nosso trabalho, foram interpretados como o tempo de execugéo de cada tarefa. A ferramenta
possibilita, inclusive, definir os limites de quantidade de tarefas ascendentes e descendentes que
estardo presentes no grafo gerado.

Foram geradas duas “aplicagdes” sintéticas para obtencédo de resultados com o uso dos
algoritmos propostos neste trabalho. A primeira delas, nomeada de TGFF70, conta com 70 tarefas
e um limite maximo de duas tarefas ascendentes para cada tarefa e a mesma quantidade de
tarefas descendentes para uma Unica tarefa.

Assim como nas aplicagdes reais, alguns sistemas foram considerados, contando com 1, 2,
4 e 8 processadores. Temos entdo TGFF70-1, TGFF70-2, TGFF70-4 e TGFF70-8. Os
processadores sao iguais, e contam com trés pares de tensado/frequéncia de operagao,
possibilitando a configuragdo de diferentes niveis de operagdo para as diferentes classes de
entrada de uma tarefa. Para esta aplicagdo com 70 tarefas, a distribuigao probabilistica dos dados
de entrada é feita em até 3 classes para cada tarefa e os dados para geragdo destas tabelas,
assim como modelos dos arquivos para geracao dos exemplos através do TGFF estao dispostos
no Apéndice A1.

Através do TGFF também s&o gerados limites para tempo de resposta da “aplicagéao”,
definida para o TGFF70 como M = 1000 w. t. (unidades de tempo) mas, para completa exercitacao
dos algoritmos, esta restricdo de tempo foi assumida somente para TGFF70-4 e as restricoes de
tempo para TGFF70-1, TGFF70-2 e TGFF70-8 assumiram os valores M =3000u.t., M =
1500 u.t. e M = 650 u. t., respectivamente.

Para o experimento com esta aplicacdo, repetem-se as duas qualidades minimas de
servico, Quny = 0,50 e Qy;y = 0,70, para os quatro casos de distribuicdo nos processadores. A
aplicacao conta com até 129 arestas e quase 2.000 caminhos de execug¢do, como descrito na
Tabela 6.1.

A outra “aplicagéo” gerada pelo TGFF foi denominada TGFF99 e conta com 99 tarefas. Do
mesmo modo que TGFF70, tem um méximo de duas tarefas ascendentes para cada tarefa e a
mesma quantidade de tarefas descendentes para uma Unica tarefa.
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O mapeamento das tarefas em sistemas homogéneos com 1, 2, 5 e 8 processadores &
indicado por TGFF99-1, TGFF99-2, TGFF99-5 e TGFF99-8. Novamente, estes sistemas contam
com trés pares de tensao/frequéncia de operacao, e podem ser configurados em diferentes niveis
para classes de uma mesma tarefa.

No caso deste experimento, a restricao de tempo fornecida pelo TGFF foi de 1400 u.t., mas
este valor foi alterado para 1300 u. t., de modo a garantir que os algoritmos fossem exercitados em
qualquer condicao de distribuicdo das classes de entrada. Este valor de M = 1300 u.t. foi
assumido para TGFF99-5 e TGFF99-8, sendo que os sistemas com 1 e 2 processadores tiveram
suas restricdes de tempo definidas por M = 5000 u.t. e M = 2500 u. t., respectivamente.

Os dados de entrada para a aplicagdo TGFF99 podem estar distribuidos em até 5 classes
por tarefa. Repetem-se as duas qualidades minimas de servigo, Qu;y = 0,50 € Qu;y = 0,70, para
0s quatro experimentos. A aplicagéo conta com quase 200 arestas e mais de 10.000 caminhos de
execugao, como descrito na Tabela 6.1. O Apéndice A1 novamente traz os arquivos para geragao

no TGFF, o DFG gerado, as tabelas e os dados usados para montagem dos dados da aplicagao.

6.4 Resultados Experimentais

Como descrito nos itens anteriores, todas as aplicagdes contam com um grafo de tarefas e
restricdes de qualidade de servigo e tempo maximo de resposta, além de informagdes sobre suas
tarefas, processadores e consumo de energia. Para melhor verificagdo dos resultados dos
algoritmos, foi considerada a execugdo das aplicacdes sobre sistemas homogéneos com
diferentes numeros de processadores que permitem a alteragdo dindmica do par
tensao/frequéncia de operagao, além de diferentes restrigdes de qualidade de servigo.

6.4.1 Resultados SCN2 e SCN3

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram, respectivamente, a energia média consumida por entrada e a
utilizacdo dos processadores obtidas para as configuragdes definidas por SCN2 e SCN3. As
configuragdes definidas por SCN1 sao a referéncia para estas comparacdes. As qualidades de
servico minimas sao Quy = 0,50 e Qun = 0,70 para todas as aplicacdes, para efeito de
comparagéo e facilidade do controle dos resultados.

Existe uma redug¢do de consumo com o ajuste individual do par tensao/frequéncia de cada
processador de acordo com a classe de dados de entrada tratada, como pode ser observado pela
diferenca entre os resultados de consumo de energia das configuracdes definidas por SCN2 e
SCN3 na Figura 6.2. Para SCN2 com Q = 0,70, o consumo de energia da maioria das aplicacbes é
apenas a metade do resultado de SCN1. Para SCN3, h&d ainda uma maior redu¢cdo do consumo.
Para GMDFa-1, a configuracao ditada por SCN2 requer apenas 60% da energia despendida na
configuragao ditada por SCN1, enquanto a configuragdo encontrada por SCN3 reduz em mais 23%
0 consumo de energia.
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Figura 6.2: Consumo médio de energia por entrada em relagdo a SCN1
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Para Q = 0,50, o consumo de energia relativo € menor que 40% para a maioria das
aplicacdes. Isto indica que os algoritmos aproveitam a menor qualidade de servigco exigida para
reduzir o consumo de energia.

Como comentado no Capitulo 4, uma taxa alta de utilizagdo dos processadores indica um
melhor aproveitamento do poder de processamento do sistema, diminuindo a ociosidade dos
processadores. Para as configuragces de SCN2 e SCN3, a utilizagdo média dos processadores
aumenta em média de 25 para 50% quando comparadas a configuragao definida por SCN1. Isto
indica que o algoritmo utiliza menores niveis de tensao/frequéncia para aumentar o tempo de
execugao das tarefas ocupando o “tempo livre” criado pelo descarte de tarefas. Os casos de
execucgdo da aplicagdo Vocoder em sistemas com 1 e 2 processadores, Vocoder-1 e Vocoder-2,
tem o maior aumento da taxa de utilizacdo dos processadores, chegando préximo a 200% e
250%, respectivamente, quando comparados as configuragbes definidas por SCN1, como
observado na Figura 6.3.

Para todas as aplicagoes, é possivel observar que a taxa de utilizagdo dos processadores
aumenta pouco quando a qualidade de servigco exigida € reduzida de 0,70 para 0,50. A
configuragédo do nivel de tensdo/frequéncia dos processadores, para cada classe em cada tarefa
da aplicagao, tem um maior impacto no aumento da taxa de utilizagdo dos processadores do que a
diminuicdo da restricao de qualidade.
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Figura 6.3: Utilizagado Média do Processador, relativo a SCN1

6.4.2 Resultados SCN4

Quando ocorrem alteragbes na distribuigao de classes de entrada de uma aplicagao durante
a operacao do sistema, caracterizando o cenario C4, é necessario que o sistema se adapte a nova
condicdo das entradas, de modo a cumprir as restrigdes especificadas e, se possivel, manter o
baixo consumo, definido pela configuragdo obtida por SCN3. Devido a grande quantidade de
resultados obtidos, a aplicagdo Vocoder-2, Q,;y = 0,50, sera utilizada como exemplo do
experimento para levantamento dos dados que compde os resultados de SCN4 para o cenario C4.

Esta aplicagao foi escolhida por conter o maior nimero de tarefas e arestas de ligagdes,
além da grande quantidade de caminhos de execugao. No entanto, outras variagdes desta e de
outras aplicagbes foram usadas no levantamento de resultados para este trabalho. As tabelas
completas com os resultados para esta e outras aplicacoes estdo descritas no Apéndice A3 e
apenas graficos de resultados de alguns experimentos para as outras aplicagbes serao
apresentados aqui.

O experimento com o cenario C4 é realizado através da introducdao de uma variagao
maxima (delta) nas probabilidades de classes de entrada de algumas tarefas que fazem descartes
de classes de entrada. O “sinal do delta’ indica se a mudanga na distribuicdo das classes de
entrada levou a um aumento de Q. (positivo) ou a uma degradagéo da qualidade de servigo
(negativo). A variagao foi aplicada em tarefas que fazem descarte de classes de entrada devido ao
fato de que alterages de distribuicdo em tarefas que nao fazem descarte néo alteram Q;,
embora alterem o consumo de energia para execugao da tarefa.

As Figuras 6.4 e 6.5 representam, respectivamente, o consumo de energia e a utilizagao do
processador para a aplicagao Vocoder-2 quando € usado o algoritmo SCN4, que reconfigura o
sistema de modo a tratar variagdes na distribuicado de probabilidade das classes de entrada. Os

valores de consumo de energia e utilizacdo dos processadores sado relativos a configuracao
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definida por SCN3 para a distribuicdo probabilistica inicial das classes de entrada e uma qualidade
minima de servigo de 0,50. Dentre as 133 tarefas do sistema, sdo seis as tarefas que
originalmente fazem descarte de classes de entrada, configuracéo esta definida por SCN3.

Cada curva nas Figuras 6.4 e 6.5, referentes a aplicacdo Vocoder-2, Qu;y = 0,50,
corresponde a um numero distinto de tarefas que tiveram a distribuicdo de classes de entrada
alterada, chegando ao maximo de seis tarefas. Foram realizados experimentos alterando a
distribuicdo das classes de entrada de apenas uma tarefa, até alteracao da distribuicdo das seis
tarefas ao mesmo tempo, utilizando varios valores de variagdo do delta.

Cada ponto nas curvas € a média de consumo de energia e utilizagdo dos processadores
num conjunto de combinagdes de tarefas com descarte, nas quais ocorreu a variagdo das classes
de entrada. Como exemplo, os pontos da linha correspondente a 4 tarefas, sdo a média dos
resultados de consumo de energia e utilizacdo dos processadores para cada delta de sete das
quinze combinagdes 4 a 4 das 6 tarefas com descarte para a aplicagdo Vocoder-2, Q,,y = 0,50.
As tabelas com as combinagdes usadas e os graficos dos resultados para cada combinagao estéo
no Apéndice A3.

O limite de sete combinagdes por valor de delta para experimentagao do algoritmo, quando
uma quantidade maior de combinagbes € possivel, foi estabelecido apdés a comparagdo dos
resultados usando esta quantidade com os resultados exaustivos, obtidos utilizando todas as
combinagbes possiveis, onde ndo foram observadas diferencas significantes. Cada combinagéo
de descartes requer uma execugdo do algoritmo. Cada ponto do grafico, como o descrito no
parégrafo anterior, € a média dos resultados obtidos para até sete combinagdes de descarte. Cada
linha do grafico apresentado nas Figuras 6.4 e 6.5 é o resultado das médias das experimentagdes
do algoritmo SCN4 para diversos valores de delta. Ou seja, para montar os graficos de resultados
apresentados, o algoritmo foi executado centenas de vezes. As tabelas com estes resultados sdo
apresentadas no Apéndice A3.

—&— 1Task —&— 2Tasks —#&— 3 Tasks —— 4 Tasks —¥— 5Tasks 6 Tasks

1,08

1,06

o

1,04 —

-0,30 -0,25 -0,20 0,15 0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Figura 6.4: Consumo médio de energia por entrada para SCN4 em relagéo a SCN 3, como fungéo do delta,
para o Vocoder-2, Q = 0,5.
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Figura 6.5: Utilizagao dos processadores, em relagcdo a SCN 3, em fungdo do delta, para Vocoder-2, Q = 0,5.

A variagdo do delta € a mesma para todas as tarefas que fazem descarte de classes de
entrada, de modo a facilitar o controle dos testes e a apresentagéo dos resultados no formato de
graficos. No entanto, qualquer variagao de delta na distribuicdo das classes de entrada é tratada
pelos algoritmos propostos. A variacao do delta em passos de 0,05 se deve unicamente a facilitar
a apresentagao dos resultados. Como esperado, para valores de delta igual a zero, o algoritmo
identifica que ndo houve mudanga da qualidade de servigo da aplicagéo e ndo executa qualquer
acao.

A faixa de variacdo do delta, partindo de -0,30 e chegando a +0,15 para tarefas que sofrem
descarte, foi levantada levando-se em conta a faixa dos resultados de descarte observados na
configuragao obtida por SCN3. Esta variagcao indica que distribuicdo probabilistica das classes da
tarefa u; mudou, alterando a qualidade efetiva (Q.s;) do sistema.

Em algumas aplicagOes, tarefas que fazem descarte de classes de entrada tem um
somatério de probabilidades (definido por [;) igual ou maior que 85%. Nestes casos, nao é
possivel somar um delta de 0,15, pois as tarefas deixariam de descartar. No codigo de automagéao
do algoritmo é feito um teste antes do incremento de 0,05 no valor do delta, onde é verificado se o
resultado da soma vai ultrapassar o valor de 0,99 (99%). Caso isto ocorra, as outras tarefas
continuam a sofrer incrementos no valor do delta, enquanto a tarefa em questao mantém o ultimo
valor (de 0,95 a 0,99).

Nao foi imposto um limite inferior para aplicacdo do delta, chegando a -0,30 para todas as
tarefas. Como pode ser observado nas Figuras 6.4 e 6.5, a curva que define a variagao simultanea
de delta na distribuicao para 6 tarefas de Vocoder-2, se inicia apenas com o delta em -0,15 pois,
para valores inferiores, nao foi encontrada uma solugao. Nos experimentos realizados, a reducao
drastica imposta a qualidade de servico por valores maiores de delta impossibilitou SCN4 de

encontrar uma nova configuracao para o sistema que satisfizesse a qualidade minima.

70



E importante observar que, com o aumento de delta, é esperado que o consumo de energia
diminua, pois existe folga em relacdo a qualidade minima para descartes de classes de entrada e
reducdo do par tensao/frequéncia de operacdo. No entanto, como observado na Figura 6.4, o
consumo de energia aumenta para delta +0,15, quando ocorrem descartes em uma, duas ou trés
tarefas simultaneamente. Isto ocorre porque nao ha folga para reducdes de nivel de operacgéo,
visto que sao poucas as tarefas com descarte sobre as quais o algoritmo pode trabalhar. Para um
numero maior de tarefas com descarte, a reducdo do consumo de energia ocorre como esperado.
A mesma condicdo pode ser observada quando o delta é -0,05 na Figura 6.6, onde ocorre um
aumento da qualidade de servico final. Uma tarefa que fazia descarte de classe de entrada deixou
de descartar com a nova distribuicdo, mas nao foi possivel encontrar outra tarefa em que o
descarte de classes de entrada mantivesse o sistema dentro de suas restricdes de funcionamento,
uma vez que a configuragdo definida por SCN3 havia encontrado a melhor classe para descarte.

Considerando ainda a aplicagdo Vocoder-2, com Q,;x = 0,50, para delta variando de -0,30 a
+0,15, o consumo de energia nunca excede o obtido pela configuragédo de SCN3 em mais de 6%.
Se uma nova variagao na distribuigdo probabilistica das classes de entrada ocorrer, o algoritmo
ndo vai aumentar o consumo do sistema em mais de 6% novamente. Supondo uma terceira
variagdo, 0 novo consumo do sistema nao vai exceder em mais de 18% o consumo inicial obtido
com a configuracao definida offline por SCN3.

A Figura 6.6 mostra que a qualidade de servigo Q. € mantida sempre acima de 0,50, de
acordo com a restricdo de funcionamento da aplicag¢ao.

A mesma aplicagdo Vocoder-2 foi considerada com Q,,;y = 0,70, e as Figuras 6.7, 6.8 € 6.9
mostram os resultados obtidos para consumo de energia, utilizacdo dos processadores e
qualidade efetiva em relagao as variagdes de delta em até 4 tarefas com descarte. Para esta
aplicagao, a variagdo positiva do delta foi interrompida em +0,10, pois nenhuma das tarefas que
fazem descarte pode ter uma varia¢do de delta acima deste valor.
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Figura 6.6: Qualidade de servico efetiva para SCN4, como fungao do delta, para Vocoder-2, Q = 0,5.
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Figura 6.7: Consumo Médio de Energia por entrada para SCN4 em relagdo a SCN 3, como fungéao do delta,
para o Vocoder-2, Q=0,7.
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Figura 6.8: Utilizagdo dos Processadores, em relagdo a SCN3, em fungéo do delta, para Vocoder-2, Q = 0,7.
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Figura 6.9: Qualidade de Servigo efetiva para SCN4, como fungao do delta, para Vocoder-2, Q= 0,7.
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A Figura 6.10 mostra os resultados para Vocoder-1, também com Q,,;y = 0,70, quando
ocorrem variagcoes na distribuicdo das classes de entrada de até 4 tarefas com descarte. Pelo
mesmo motivo que para o Vocoder-2 com Q,;y = 0,70, ndo aparecem nos graficos valores de
delta acima de +0,10. Novamente s&o observados alguns valores negativos de delta para os quais
nao foi possivel encontrar uma configuracdo de funcionamento em que as restricoes do sistema
fossem satisfeitas. No entanto, para os casos em que uma solugao é possivel, pode-se observar
que foi mantido um consumo contido de energia (aumentos inferiores a 2%), com melhora da
utilizacao dos processadores, respeitando as restricoes de funcionamento do sistema.

Foram ainda realizados experimentos de variacdo da distribuicdo das classes de entrada
para outras aplicagbes. A Figura 6.11 mostra os resultados obtidos para GMDFa-4, @,y = 0,50,
onde até 6 tarefas podem descartar classes de entrada. Os resultados obtidos seguiram o
comportamento observado para as outras aplicagfes abordadas para experimentagdo de SCN4,
mantendo um consumo contido de energia, com pouca redugdo na utilizacdo dos processadores,
respeitando as restricdbes de funcionamento do sistema. Para todas as condi¢des de
experimentacao do delta foram encontradas configuragbes de funcionamento em que as restrices

de funcionamento séo respeitadas.
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Figura 6.10: (a) Consumo de energia, (b) utilizagdo dos processadores e (c) qualidade de servigo efetiva,
como fungéo do delta, para Vocoder-1, Q= 0,7.
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Figura 6.11: (a) Consumo de energia, (b) utilizagao dos processadores e (c) qualidade de servigo efetiva,
como fungao do delta, para GMDFa-4, Q =0,5.

A Figura 6.12 mostra os resultados obtidos para a aplicagao sintética TGFF70-4, onde até
3 tarefas podem sofrer descarte de classes de entrada. Por contar com apenas 3 tarefas que
fazem descarte de classes de entrada, o algoritmo tem poucas “oportunidades” de alteragao de
descartes, trabalhando mais no aumento ou diminuicdo dos niveis de operagdo. Este
comportamento do algoritmo pode ser observado na Figura 6.12(a), onde maiores varia¢gdes no
consumo de energia sdo observadas. Contudo, os resultados obtidos mostram que, mesmo
trabalhando com poucas tarefas passiveis de descarte, o algoritmo manteve o sistema
funcionando dentro das restricdes de tempo e qualidade, com consumo contido de energia e boa
utilizagéo dos processadores. Também por descartar classes em apenas trés tarefas, os valores
de delta diferem das variagcOes apresentadas para as outras aplicagdes, pois foram trabalhados
especificamente para esta aplicacao para que mais experimentos pudessem ser realizados.

74



—&— 1Task —&— 2 Tasks 3 Tasks —&— 1Task —&— 2 Tasks 3 Tasks
1,1 1,005 |

1,05 1 r—F
1 ‘M/ 0,995 N |

0,95 0,99
0,9 0,985
0,85 T T T T T | 0,98 T T T T T |
-0,26 -0,21 -0,16 -0,11 -0,06 0,00 0,04 -0,26 -0,21 -0,16 -0,11 -0,06 0,00 0,04
(a) (b)
—&— 1Task —@— 2 Tasks 3 Tasks
0,56
0,54
0,52 o
05 "74:W
0,48
0,46 T T T T T ]

026 -021 -0,16 -0,11 -0,06 0,00 0,04

()

Figura 6.12: (a) Consumo de energia, (b) utilizagdo dos processadores e (c) qualidade de servico efetiva,
como fungéo do delta, para TGFF70-4, Q = 0,5.

6.5 Conclusao

Foram apresentados neste capitulo os resultados experimentais para os algoritmos
apresentados neste trabalho, através de dezenas de variagbes de 5 aplicacdes de sistemas
embarcados, sendo trés aplicacdes reais [6][14][41] e duas sintéticas, geradas através de TGFF
[12][34].

Foram observados que, em relacao aos resultados levantados para o cenario C1, a redugao
do consumo de energia chegou a 60% para o cancelador de eco quando rodando a configuracédo
definida por SCN2 em um sistema com apenas um processador € Qu;y = 0,70. Rodando a
configuragdo definida por SCN3 o consumo de energia ainda é reduzido em mais 23%.
Considerando ainda o cancelador de eco com a mesma restricdo de qualidade, mas agora sendo
executado em um sistema com 8 processadores, 0 consumo de energia com a configuragao
definida por SCN2 é 54% menor. Utilizando a configuragdo definida por SCN3, uma redugao
préxima a 67% € observada em relagcao ao consumo de energia do cenario C1.

Os resultados obtidos mostram que os algoritmos propostos também definem uma
configuragdo que leva a um melhor uso dos processadores, melhorando a utilizagdo dos
processadores em até 250%, quando comparados os resultados de SCN3 aos obtidos para o
cenario C1, quando a aplicagao Vocoder é executada em um sistema com dois processadores.
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Também para Vocoder-2, com @,y = 0,50, 0 uso do algoritmo SCN4 gerou resultados que
mostram que uma nova configuracdo de funcionamento que atenda a especificacdo de tempo de
resposta e qualidade da aplicacao pode ser obtida com um aumento maximo de 18% para até trés
variagdes das distribuigbes das classes de entrada do sistema sem, no entanto, reduzir a
utilizacdo do processador em mais de 5% para cada variacao.

O préximo capitulo descreve as contribuicdes deste trabalho e algumas sugestdes para

futuros trabalhos, buscando a melhoria dos algoritmos apresentados.
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7 Conclusao

Este capitulo descreve as contribuicbes deste trabalho assim como sugestbes de
desenvolvimento dos algoritmos propostos em futuros trabalhos.

7.1 Contribuicbes

Sao altos os investimentos na busca por reducdo de consumo de baterias em sistemas
portateis e de comunicagdo, levando pesquisadores de diferentes areas a desenvolver algoritmos
de reducdo de consumo de energia, baseados em diferentes estruturas de funcionamento de
sistemas embarcados, inclusive alterando a construcdo destes sistemas. A necessidade de
reducdo de consumo de energia, mantendo o desempenho especificado para o sistema foi o tema
deste trabalho.

Os algoritmos propostos neste trabalho exploram a possibilidade dos sistemas embarcados
de trabalhar em diferentes niveis de operagao (DVFS), atribuindo um nivel a cada classe de dados
de entrada das tarefas da aplicagdo. Por sua simplicidade de implementagédo e convergéncia a
uma configuracdo de menor consumo de energia, a utilizacdo dos algoritmos propostos se
estende a quase todos os sistemas embarcados cujas classes de entradas possam ser
identificadas, mesmo que ndo sejam alimentados por bateria. Para avaliagdo dos algoritmos
propostos, aplicagdes reais e sintéticas foram consideradas em sistemas com diferentes nimeros
de processadores, possibilitando uma analise dos resultados obtidos.

Comparando os resultados de consumo de energia e utilizagdo dos processadores do
sistema com as configuragdes de funcionamento obtidas pelos algoritmos SCN2 e SCN3 aos
resultados para uma configuragdo com um nivel de operagdo minimo, comum a todos os
processadores do sistema (cenario C1), observaram-se redugdes no consumo médio de energia
por entrada de até 71%, além de uma maior utilizagdo dos processadores do sistema.

Também foi apresentado um algoritmo para reconfiguragéo do sistema para que a aplicagao
volte a responder as restricbes de funcionamento quando uma variagdo na distribuicdo
probabilistica dos dados em classes de entrada for observada (SCN4). Quando uma aplicacdo tem
uma mudanca na distribuicdo dos dados de entrada, o algoritmo proposto rapidamente adéqua o
sistema a nova necessidade de funcionamento, aumentando o desempenho da aplicagéo e
buscando minimizar o aumento do consumo de energia. Por outro lado, com uma melhora na
qualidade dos dados de entrada processados, SCN4 tem a oportunidade de buscar a reducéo do
consumo de energia, fazendo novos descartes. Assim, para pequenas variagées na distribuicao de
classes de entrada de uma aplicacdo, este algoritmo possibilita aos sistemas embarcados a
adequacao de seu desempenho.
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7.2 Trabalhos Futuros

Existem ainda algumas possibilidades de melhoria no funcionamento dos algoritmos
propostos.

Embora os algoritmos propostos cubram uma vasta gama de aplicagcdes, seu uso em
aplicagbes que dependem de realimentagéo de dados, como filtros, ainda ndo é possivel. DFGs
ciclicos, onde uma tarefa gere resultados que serdo usados por tarefas ascendentes a esta,
ocasionando uma dependéncia iterativa, constituem uma situacéo interessante de evolugcdo dos
algoritmos propostos.

O mapeamento das tarefas nos multiplos processadores nao foi um dos focos de
desenvolvimento deste trabalho. O desenvolvimento de um algoritmo de mapeamento direcionado
a redugdo do consumo de energia, que trabalhe junto com os algoritmos propostos neste trabalho
pode melhorar os resultados obtidos.

Apds o levantamento da configuragéo do sistema para menor consumo de energia, definida
por SCN3, todos os caminhos de execucdo da aplicacdo respeitam a restricdo de tempo M. No
entanto, alguns caminhos podem estar com tempos de execugdo bem abaixo do valor de M,
possibilitando a execucdo de uma nova etapa em busca da reducdo do consumo de energia,
fazendo-se uso desta “folga” de tempo. Uma nova etapa para SCN3 definiria uma “folga minima” e
faria a busca de tarefas que fazem parte apenas de caminhos com folgas maiores ou iguais a esta
folga minima. Em seguida, mediante critério de classificagdo a ser definido, seria escolhida uma
tarefa que teria seu par tensdo/frequéncia reduzido durante sua execugao, reduzindo o consumo
através do aumento do tempo de execucdo do caminho sem, no entanto, exceder M. E certo que
este ajuste da configuragao deve levar em conta os possiveis diferentes niveis de execugao das
classes de entrada dos dados desta tarefa.

Para sistemas em que o tempo requerido na troca de niveis de operagao seja desprezivel, &
possivel adaptar o algoritmo para que encontre a tenséo ideal de operagao para o sistema, sem
considerar o conjunto de niveis de operagao existente. Para isso, 0s niveis imediatamente inferior
e imediatamente superior ao “nivel ideal” obtido pelo algoritmo para a execugéo da tarefa, seriam
usados para sua execuc¢ao. A tarefa seria executada por um tempo no nivel inferior € o restante do
tempo no nivel superior. Técnica semelhante foi utilizada por Hua et al. [15].

SCN4 usa, como base de calculo e para busca de tarefas para alteragao, os caminhos que
“potencialmente excedem M’ da aplicagdo. Foram levantadas algumas possiveis alteragdes deste
mecanismo no item 5.6.1 do capitulo 5, mas n&o foram realizados testes. Em trabalhos futuros,
este mecanismo pode ser refinado e outras técnicas, diferentes das propostas, devem surgir a
medida que os testes forem realizados. Ainda, quando o sistema sofre uma grande perda de
qualidade, a ponto de nao ser possivel encontrar uma nova configuragao que atenda as restricées
de funcionamento, o algoritmo s6 informa esta impossibilidade quanto exaurir todas as tentativas
de reconfiguracdo. O algoritmo pode ser trabalhado para que esta impossibilidade de solugcéo
possa ser detectada previamente, e isso pode ser feito com o armazenamento de algumas
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configuracdes estaticas para aproximacao, detectando mais rapidamente a nao existéncia de uma
solucéo.

A utilizagdo de algoritmos de predicdo das alteracdes na distribuicdo das classes de
entrada, em conjunto com SCN4, possibilitaria definir uma configuracao para o sistema antes que
as alteracbes ocorram, acelerando a adaptagdo das aplicacdes as novas condigcbes de
funcionamento.

Uma interface grafica foi criada para levantamento e controle dos resultados, mas a geragcao
das tabelas de resultados, assim como os graficos que representam visualmente estas tabelas,
foram montadas através da importagdo de arquivos texto de resultados. Em trabalhos futuros,
existe a intencdo de automatizar a geracdo destes graficos através da interface grafica
desenvolvida.

De modo geral, varias rotinas do cédigo podem apresentar melhor desempenho, acelerando
a execugao dos algoritmos, através da aplicacdo de técnicas de escrita de software, pois este

trabalho ndo teve como foco a otimizagao de software para desempenho.

79



80



8 Referéncias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

AMD, Mobile AMD Athlon 4 - Processor Model 6 CPGA Data Sheet, AMD Advanced Micro
Devices Inc., 2001.
AMD Phenom, http://www.amd.com/br/products/desktop/processors/phenom/Pages/AMD-

phenom-processor-X4-X3-at-home.aspx, em 15/08/12
A. Andrei, M. T. Schmitz, P. Eles, Z. Peng, B. M. Al Hashimi, “Quasi-Static Voltage Scaling
for Energy Minimization with Time Constraints”, Proceedings of the Conference on Design,
Automation and Test in Europe, Vol. 1,514-519, 2005.

D. Angolini, A. M. Tokarnia, “Sintese das arquiteturas de comunicagdo e de memoéria em
MPSoCs” Anais do Primeiro Encontro de Alunos e Docentes do Depto. de Engenharia de
Computacao e Automacao Industrial da FEEC Unicamp — EADCA, 12 e 13/03/2009.

K. Bhatti, C. Belleudy, M. Auguin, “Power Management in Real Time Embedded Systems
through Online and Adaptive Interplay of DPM and DVFS Palicies,”, Proceedings of 2010
IEEE/IFIP 8th Int’l Conf. on Embedded and Ubiquitous Computing (EUC), 2010.

L. Bianco, M. Auguin, G. Gogniat, A. Pegatoquet, “A Path Analysis based Partitioning for
Time Constrained Embedded Systems”, Proceedings of 6th International Workshop on
Hardware/Software Codesign, 85-89, 1998.

S. Bilavarn, C. Belleudy, M. Auguin, T. Dupont, A.-M. Fouilliart, “Embeded Multicore
Implementation of a H.264 Decoder with Power Management Considerations,” Proceedings
of 11" Euromicro Conference on Digital System Design, Architectures, Methods and Tools,
124-130, 2008.

Z. Cao, B. Foo, L. He, M. van der Schaar, “Optimality and Improvement of Dynamic Voltage
Scaling Algorithms for Multimedia Applications”, Proceedings of the 45th Annual Design
Automation Conference, 179-184, 2008.

W. J. Dally, J. Poulton, Digital Systems Engineering, Cambridge University Press,
Cambridge, UK, 1998.

Dev-C++, BloodShed Software, http://www.bloodshed.net/devcpp.html, em 08/07/12.

G. Dhiman, T. S. Rosing, “Dynamic Voltage Frequecy Scaling for Multi-tasking Systems

Using Online Learning”, Proceedings of the 2007 International Symposium on Low Power
Electronics and Design, 207-212, 2007.

R.P. Dick, D.L. Rhodes, W. Wolf, “TGFF: Task Graphs for Free”, Proceedings of the Sixth
International Workshop on Hardware/Software Codesign, 97-101, 1998.

M. Feischmann, LongRun Power Management: Dynamic Power Management for Crusoe
Processors, Transmeta Corporation, 2001.

A. Gerstlauer, S. Zhao, D. D. Gajski, “Design of a GSM Vocoder using SpecC
Methodology”, Technical Report ICS-99-11, February 26, 1999.

S. Hua, G. Qu, S. S. Bhattacharyya, “Energy Reduction Techniques for Multimedia
Applications with Tolerance to Deadline Misses”, Proceedings of Design Automation
Conf.,131-136, 2003.

81


http://www.amd.com/br/products/desktop/processors/phenom/Pages/AMD-phenom-processor-X4-X3-at-home.aspx
http://www.amd.com/br/products/desktop/processors/phenom/Pages/AMD-phenom-processor-X4-X3-at-home.aspx
http://www.bloodshed.net/devcpp.html

[16]

[17]
[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Y.-S. Hwang, S.-K. Ku, C.-M. Jung, K.-S. Chung, “Predictive Power Aware Management for
Embedded Mobile Devices,” Proceedings of 2008 Asia and South Pacific Design
Automation Conference, 2008.

Intel, http://www.intel.com/support/pt/processors/mobile/pm/sb/cs-007983.htm, em 26/07/12.

Intel, Intel XScale Core Developer’s Manual, Intel Corporation, 2004.

Intel Core, http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/core/core-processor-

family.html, em 15/08/12

Intel Xeon, http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-e7-transforming-

mission-critical-computing-brief.html, em 15/08/12

R. Jejurikar, R. Gupta, “Dynamic Voltage Scaling for Systemwide Energy Minimization in
Real Time Embedded Systems”, Proceedings of the 2004 International Symposium on Low
Power Electronics and Design, 78-81, 2004.

C. Kim , K. Roy, “Dynamic V14 Scaling Scheme for Active Leakage Power Reduction”,
Proceedings of the Conference on Design, Automation and Test in Europe, p.163, 2002.
C.-H. Lee, K. G. Shin, “On-line dynamic voltage scaling for hard real-time systems using
the EDF algorithm,” Proceedings of 25th IEEE Int'l| Real-Time System Symposium, 2004.

S. Lee, B. K. Kim, “Coscheduling of Processor Voltage and Control Task Period for Energy-
efficient Control Systems”, ACM Transactions on Embedded Computing Systems (TECS),
Vol. 9, No. 3, Article 15, 2010.

S. Liu, Q. Wu, Q. Qiu, “An Adaptive Scheduling and Voltage/Frequency Selection Algorithm
for Real-time Energy Harvesting Systems”, Proceedings of the 46th Annual Design
Automation Conference, 782-787, 2009.

S. Martin, K. Flautner, T. Mudge, D. Blaauw, “Combined Dynamic Voltage Scaling and
Adaptative Body Biasing for Lower Power Microprocessors under Dynamic Workloads”,
International Conference on Computer-Aided Design (ICCAD) Proc., 721-725, 2002.

Y. Mei, Y. -H. Lu, Y. C. Hu, C. S. G. Lee, “A case study of mobile robot's energy
consumption and conservation techniques”, IEEE Proceedings of the 12th International
Conference on Advanced Robotics, 492-497, 2005.

NI Lab Windows, National Instruments, http://www.ni.com/lwcvi, em 08/07/12

K. Nose, M. Hirabayashi, H. Kawaguchi, S. Lee, T. Sakurai, "V4-hopping scheme for 82%
power saving in low-voltage processors", Proc. of Custom Integrated Circuits Conf., 2001.
D. A. Patterson, J. L. Hennessy, Computer Organization and Design: The hardware /
Software Interface, 3° Edition, Morgan Kaufmann, 2005.

P. Pillai, K. G. Shin, “Real-Time Dynamic Voltage Scaling for Low-Power Embedded
Operating Systems”, Proceedings of the Eighteenth  ACM Symposium on Operating
Systems Principles, 89-102, 2001.

M. Qiu, C. Xue, Z. Shao, E. H.-M. Sha, “Energy Minimization with Soft Real-time and DVS
for Uniprocessor and Multiprocessor Embedded Systems”, Proceedings of European
Design and Automation Association, 1641-1646, 2007.

82


http://www.intel.com/support/pt/processors/mobile/pm/sb/cs-007983.htm
http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/core/core-processor-family.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/core/core-processor-family.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-e7-transforming-mission-critical-computing-brief.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-e7-transforming-mission-critical-computing-brief.html
http://www.ni.com/lwcvi

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

D. Rakhmatov, S. Vrudhula, “Energy Management for Battery-Powered Embedded
Systems”, ACM Transactions on Embedded Computing Systems (TECS), 277-324, 2003.
D. Rhodes, R. Dick, “Task Graphs For Free”, http://ziyang.eecs.umich.edu/~dickrp/tgff, em
01/08/11.

T. Sassolas, N. Ventroux, N. Boudoani, G. Blanc, “A Power-Aware Online Scheduling

Algorithm for Streaming Applications in Embedded MPSoC,” Proceedings of 20th
International Conf. on Integrated Circuit and System Design: Power and Timing Modeling,
Optimization and Simulation (PATMOQOS), 2010.

P. Schaumont, B. C. Lai, W. Qin, |. Verbauwhede, “Cooperative multithreading on
Embedded Multiprocessor Architectures Enables Energy-scalable Design”, Proceedings of
Design Automation Conf., 27-30. 2005.

M. T. Schmitz, B. M. Al-Hashimi, P. Eles “Energy-Efficient Mapping and Scheduling for
DVS Enabled Distributed Embedded Systems”, Proceedings of the Conference on Design,
Automation and Test in Europe, 514-521, 2002.

T. Simunic, L, Benini, G. Micheli, M. Hans, “Source Code Optimization and Profiling of
Energy Consumption in Embedded Systems”, Proceedings of International Symp. on
System Synthesis, 193-198, 2000.

V. Tiwari, D. Singh, S. Rajgopal, G. Mehta, R. Patel, F. Baez, “Reducing Power in High-
Performance Microprocessors”, Proceedings of 35" Association for Computer Machinery /
Institute of Electrical and Electronics Engineers (ACM/IEEE) Design Automation
Conference, 732-737, 1998.

H. M. Wang, H. S. Choi, J. T. Kin, “Workload-Based Dynamic Voltage Scaling with the QoS
for Streaming Video”, Proceedings of 4" IEEE International Symposium on Electronic
Design, Test & Applications, 236-239, 2008.

C. M. Woodside, G. G. Monforton, “Fast Allocation of Processes in Distributed and Parallel
Systems”, IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, 164-174, 1993.

L. Yan, L. Zhong, N. Jha, “User-perceived Latency Driven Scaling for Interactive
Applications”, Proceedings of Design Automation Conf., 624-627, 2005.

C. Y. Yang, J.J. Chen, T. W. Kuo, “Energy-Efficiency for Multiframe Real-Time Tasks on a
Dynamic Voltage Scaling Processor”, Proceedings of the 7th IEEE/ACM International
Conference on Hardware/Software Codesign and System Synthesis, 211-220, 2009.

A. Yang, M. Song, “Aggressive Dynamic Voltage Scaling for Energy-Aware Video Playback
Based on Decoding Time Estimation”, Proceedings of the seventh ACM International
Conference on Embedded Software, 1-10, 2009.

L. Zhong, and N.K. Jha, “Dynamic Power Optimization Targeting User Delays in Interactive
Systems”, IEEE Transactions on Mobile Computing, vol. 5, no. 11, Nov. 2000.

J. Zhu, R. Domer, D. Gajski, “Syntax and Semantics of the SpecC Language," Proceedings
of the Synthesis and System Integration of Mixed Technologies, 1997.

J. Zhuo, C. Chakrabarti, “System-level Energy-Efficient Dynamic Task Scheduling”,
Proceedings of Design Automation Conference, 628-631, 2005.

83


http://ziyang.eecs.umich.edu/~dickrp/tgff

84



Apéndice A1: Aplicacoes

Neste apéndice serdo apresentados detalhes sobre as aplicagdes utilizadas neste trabalho
para a obtencdo dos resultados do capitulo 6. Estdo aqui disponiveis os grafos de tarefas e as
tabelas de parametros da aplicacdo sobre as quais foram desenvolvidos os exemplos. Este
apéndice inclui também as tabelas completas de dados que foram montadas para simulacao dos
algoritmos, assim como as condi¢des de “aleatoriedade” sobre as quais foram montados os dados

nao disponiveis nas tabelas originais.
A1.1 Cancelador de Eco Acustico

O sistema apresentado por Bianco et. al. [6] € um sistema de Cancelamento de Eco
Acustico, e sua estrutura de tarefas pode se descrita pelo DFG (Data Flow Graph) da Figura A1.1.

Identificado como GMDFa, este sistema conta com 30 tarefas para tratamento dos dados
recebidos em “X” e, de modo a caracterizar uma tarefa de aglutinagao dos resultados em “Y” ao
final do tratamento na Figura A1.1, foi incluida mais uma tarefa, passando o sistema a contar com
31 tarefas. Como citado anteriormente, o tempo de tratamento dos dados de entrada por estas 31
tarefas deve ficar abaixo de M = 8 ms, frequéncia de amostragem especificada para o sistema.

Bianco et. al. fornecem também o tempo de execugcdo em software para cada uma das
tarefas, e o tempo de execu¢do em dois aceleradores de hardware para algumas das tarefas.
Estas informagdes de tempo, em us, sdo apresentados na Tabela A1.1. Além das informagdes de
tempo da Tabela A1.1, os tempos de comunicagdo entre as diversas tarefas também séao

fornecidos na Figura A1.1, e sdo considerados apenas quando ha troca de dados entre hardware

e software, sendo usados como referéncia neste trabalho para definigdo dos tempos de
256 256

Figura A1.1: DFG Cancelador de Eco Acustico com tempos de comunicagao entre tarefas [6].

85



Tabela A1.1: Tempos de execugdo em SW e HW [6]

Tarefa | Tipo SW | HW1 | HW2
406
1 it B 1; 87/1,8
2 div ;?12;
- conv,/ 730/ 123/
add2zd | 021 | 0,86
4 ifft ;T; 87/1,8
5 ";L::f 62/0,08 E:::II;
406
& fft o 1; 87/1,8
Faila Eﬂ:’:;‘f 84/0,11 é Z‘;
153 22 ifft ;.?lu; 27/1,8
23 a 30 (fft/addid ;511; f:‘;

comunicagao entre tarefas, quando executadas em diferentes processadores. Estes tempos foram
divididos por 10 e a unidade de tempo usado foi us. Se o sistema conta com apenas um
processador, ou a troca de dados é feita entre tarefas mapeadas em um mesmo processador,
estes tempos sé&o desconsiderados.

No entanto, os dados fornecidos ndo sao suficientes para utilizagdo da aplicagédo de
cancelamento de eco neste trabalho, e outros dados de funcionamento do sistema foram
criteriosamente gerados a partir dos dados disponiveis em [6].

Os algoritmos apresentados neste trabalho tem como proposta a sua utilizagdo em sistemas
que contam com um ou mais processadores, 0s quais podem operar em diferentes niveis de
tensdo/frequéncia e que admitem variagdes na qualidade do sinal processado. Para isso, partindo
da tabela de tempos de execugdo em software, definidos na terceira coluna da Tabela A1.1, foi
definida uma nova tabela, com tempos de execucdo em trés diferentes niveis de
tenséo/frequéncia, V; |F;, V,|F, e V;|F;, além da variagdo de uma a 4 classes de dados de entrada
para cada tarefa. Os dados gerados para cada tarefa estdo descritos na Tabela A1.2.

Para a montagem desta tabela, foram utilizados alguns critérios. As tarefas do sistema
foram atribuidas de uma a quatro classes de dados de entrada, sendo que a igualdade entre as
tarefas foi definida através da identificacdo dada as etapas na segunda coluna da Tabela A1.1.
Considerando como exemplo a tarefa 1, lhe foram atribuidas 3 classes de dados entrada.

O tempo para execugcao de uma tarefa, definido na Tabela A1.1, foi usado como o maior
tempo de tratamento de dados de entrada no nivel intermediario de tensdo/frequéncia. Utilizando
novamente a tarefa 1, a Tabela A1.1 define seu tempo de execucao em 406 us. Entdo, este foi o
maior tempo de tratamento de dados de entrada na tarefa 1, sendo esta executada no nivel 1, |F,
de operacao.
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Tabela A1.2: Distribuigado probabilistica de classes de entrada, tempos de execugao e consumo de energia

Com formato diferente do apresentado na Figura 4.1(a),
acumulados de probabilidade e ndo os valores de cada classe.
dados se deve ao uso desta tabela como arquivo de entrada
trabalha com os valores acumulados das classes de dados de

V3|F3 \2|F2 V/1|F1 \V3lF3 \2|F2 \/1|F1
Tarefa| Prob]Tempo |Energ. |Tempo |Energ. |[Tempo |Energ. Tarefa| Prob|Tempo |Energ. |Tempo |Energ. |Tempo |Energ.
1| 0,62 134 21 178 12 267 5 20| 0,69 190] 27 253 15| 3795 7
0,94 199 265 397.5 0,91 230 307 4605
1 305 406 609 1 353 470 705
21073 287 25 383 14] 5745 5] 21| 0,69 190] 27 253 15| 3795 T
1 354 472 708 0,91 230 307 4605
3| 0,53 228 32| 304 18 456 8 1 353 470 705
0,8 334 445 6675 22| 0,69 190] 27 253 15| 3795 7
1 548 730 1095 0,91 230 307 460.5
4] 051 194 27 259 15| 3885 7 1 353 470 705
0,83 260 347 520,5 23| 0,64 104 23 138 12 207 (5]
1 3583 470 705 09 156 208 312
5 1 47 11 62| B a3 3 0,96 253 337 505,45
6| 0,62 152 21 202 12 303 5 1 338 451 6765
0,94 185 246 369 24| 0,64 104 23 138 13 207 5]
1 305 406 609 0,9 156 208 32
7| 0,79 44 16 59 9] 885 4 0,96 253 337 505,5
1 63 84 126 1 338 451 6765
8| 0,79 44 16 59 9] 885 4 25| 0,64 104 23 138 12 207 6
1 63 84 126 09 156 208 312
9] 0,79 44 16 59| 9] 885 4 0,96 253 337| 505,5
1 63 84 126 1 338 451 B676,5]
10{ 0,79 44 16 59 9] 885 4 26| 0,64 104 23 138 13 207 B
1 63 84 126 0,9 156 208 32
11| 0,79 44 16 59 9] 885 4 0,96 253 337 5055
1 63 84 126 1 338 451 676,5
12| 0,79 44 16 59 9] 885 4 27| 0,64 104 23 138 13 207 5]
1 63 84 126 0.9 156 208 312
13| 0,79 44 16 59| 9] 885 4 0,96 253 337 505.5
1 63 84 126 1 338 451 676,59
14 0,79 44 16 59 9] 88,5 4 28| 0,64 104 23 138 13 207 B
1 63 84 126 0,9 156 208 312
15| 0,69 190 27 253 15| 3795 7| 0,96 253 337 5055
0,91 230 307 460.5 1 338 451 676,5
1 3583 470 T05 29| 0,64 104 23 138 13 207 6|
16| 0,69 190 27 253 15| 3795 7 09 156 208 312
0,91 230 307 460,5 0,96 253 337 505.5
1 353 470 705 1 338 451 B676,5]
17] 0,69 190 27 253 15| 3795 7| 30| 0,64 104 23 138 13 207 B
0,91 230 307 4605 0.9 156 208 312
1 353 470 705 0,96 253 337 5055
18] 0,69 180 27 253 15| 3795 7 1 338 451 6765
0,91 230 307 4605 31 1 23 34 31 19] 465 8
1 353 470 705
19| 0,69 190 27 253 15| 3795 7|
0,91 230 307 460.5
1 353 470 705

a Tabela A1.2 fornece os valores
A diferenca na apresentagao dos
para execugao do algoritmo, que
entrada. A correspondéncia entre

os dois é simples. Tomado como exemplo a tarefa 1, os valores acumulados séo 0,62, 0,94 e 1,00.

Portanto, os valores para cada classe s&o ¢, ; = 0,62, ¢c;; = 0,32 e ¢; 3 = 0,04.
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Os valores de probabilidade de descarte de classes de dados de entrada para cada tarefa
foram gerados aleatoriamente, através da fungdo ALEATORIO() do Microsoft Excel™. No entanto,
esta aleatoriedade foi controlada, definindo valores coerentes (sem diferengas gritantes) na
distribuicdo probabilistica das classes em cada tarefa. As classes de dados de entrada c;; (i =
1..31) foram definidas aleatoriamente dentro dos limites 0,35 a 0,75, de modo que a
probabilidade de ocorréncia das classes fosse sempre maior para a classe de menor tempo de
tratamento. No entanto, esta proporcionalidade nada influi no funcionamento do algoritmo e foi
adotada meramente para melhor controle da variacdo das classes de maior [;, que s&o as classes
descartadas pela tarefa.

As classes seguintes foram definidas com base no valor da classe anterior, c;;_;, com o
critério de estarem aleatoriamente entre o valor de ¢;;_; + 0,01 e ¢;;_; +0,20. O valor de c;;, €
sempre 1,00. Quando uma tarefa tem apenas uma classe de entrada, a tarefa sempre faz o
tratamento de 100% dos dados de entrada (c;, = 1).

Com dados de entrada de classes diferentes, os tempos de tratamento também sao
diferentes para uma mesma tarefa. Novamente a ferramenta de aleatoriedade foi usada para
geracao dos dados de tempo de tratamento, sempre com base no tempo original para cada tarefa
obtido da Tabela A1.1. O tempo de c;, para o nivel de operagéo V;|F, foi a base de célculo para
todas as tarefas e o valor para cada classe c;; € aleatoriamente 15 a 40% menor que o tempo de
tratamento de ¢;;.,. Novamente usando como exemplo a tarefa 1, o tempo de tratamento de
c13 = 406 foi retirado da Tabela A1.1. O tempo de tratamento de ¢, , = 265 é de 15 a 40% menor
quec, 3, e o tempo de c¢; ; = 178 é de 15 a 40% menor que o tempo de tratamento de c; ;.

Definida a distribuicdo probabilistica das classes de dados de entrada e os tempos de
tratamento de cada classe para cada tarefa no nivel de operagao intermediario V, |F,, sdo definidos
os valores de tempo para os niveis V; |F; e V;|F;. Sempre para a mesma classe de dados, a tarefa
faz o tratamento dos dados em 75% do tempo quando operando no maior nivel de operagéo V;|F;
e leva 50% a mais de tempo quando operando no par tensao/frequéncia de menor velocidade e
menor consumo. Novamente citando a tarefa 1, quando est4 operando em 1, |F,, faz o tratamento
dos dados de entrada da classe c;; em 406 us. Se operando em V;|F;, o tempo de tratamento é
de 609 us e quando operando no nivel de maior velocidade e consumo de energia, V;|F;, 0 tempo
de tratamento é de 305 us. O critério para escolha da relagdo entre os tempos de tratamento de
cada nivel foi definido aleatoriamente. Todos os valores de tempo foram truncados para valores
inteiros.

O trabalho de Bianco et. al., ndo nos fornece dados de consumo de energia para tratamento
dos dados recebidos para cancelamento de eco acustico. Assim, foi necessario o levantamento de
valores aleatérios de consumo de energia para cada tarefa. Novamente o nivel de
tensao/frequéncia intermediario V,|F, foi usado como base para criagao dos valores de consumo
de energia. Os valores de consumo para V; |F; sdo apenas um quarto dos valores de V, |F,. Ja para

V3| F5, 0 consumo para tratamento em cada tarefa é quatro vezes maior que o consumo de V;|F,. A
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relacdo entre os valores de consumo novamente foi gerada aleatoriamente, assim como os
valores de V, |F,.

As férmulas de aleatoriedade utilizadas para levantamento de cada valor das células da
tabela A1.2, assim como todas as féormulas usadas nas tabelas deste apéndice, além dos arquivos

Excel originais, podem ser obtidas através do email pedropepe@gmail.com.

Com a tabela de distribuicdo probabilistica das classes de dados de entrada, tempos de
execucdo e consumo de energia para cada tarefa, foram definidos os 4 sistemas nos quais as
tarefas do sistema foram mapeadas. Os sistemas contam com 1, 2, 4 e 8 processadores, € a
distribuicdo das tarefas nos processadores seguem o mapeamento da Tabela A1.3. Cada coluna
indica o sistema usado e em qual processador cada tarefa estda mapeada.

Quando mapeadas em sistemas com mais de um processador, o0 tempo de comunicagéo de
dados entre as tarefas foi considerado e somado ao tempo de execugéo da tarefa que recebe os
dados, explicito na Tabela A1.1. Quando esta tarefa faz o tratamento dos dados de entrada em
niveis de tensao/frequéncia diferentes, o tempo extra de comunicagdo também sofre alteragao,
pois foi considerado que o meio de comunicagdo seria interno ao processador que recebe o0s

dados, e a mudanga de nivel de operagdo também altera a velocidade de comunicagao. Esta

Tabela A1.3: Mapeamento das tarefas nos sistemas experimentais

Tarefa |GMDFa-1] GMDFa-2| GMDFa-4| GMDFa-8
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 1 1 1
4 1 1 1 1
5 1 1 1 1
B 1 1 1 1
7 1 1 1 1
8 1 1 1 2
g 1 1 2 3
10 1 1 2 4
1 1 2 3 b
12 1 2 3 b
13 1 2 4 7
14 1 2 4 g
15 1 1 1 1
16 1 1 1 2
17 1 1 2 3
18 1 1 2 4
19 1 2 3 b
20 1 2 3 b

| 1 2 4 7
22 1 2 4 g
23 1 1 1 1
24 1 1 1 2
25 1 1 2 3
26 1 1 2 4
27 1 2 3 4]
28 1 2 3 b
29 1 2 4 7
30 1 2 4 g
k) 1 1 1 1
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suposicao foi unicamente para facilitar a montagem das tabelas de entrada para o cédigo.
Apbs mapeamento, o DFG original foi alterado e 4 novos DFGs foram obtidos. A Tabela
A1.4 faz um resumo das quantidades de arestas e caminhos de execugcado para a aplicacdo em

cada um dos quatro sistemas, assim como os tempos de resposta estabelecidos, citados
anteriormente.

Tabela A1.4: Dados da Aplicagcdo Cancelador de Eco Acustico

Aplicacao N PEs Tempo de Ap6s Escalonamento
(nds, arestas) resposta (ms) | \¢ Arestas | N© Caminhos
1 8,0 30 1
GMDFa 2 7,0 46 4
(31, 53) 4 5,0 52
8 3,5 52 16
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A1.2 Sonar

Apresentado por Woodside e Monforton [41], a aplicacdo denominada Sonar pode ser
descrita pela estrutura de tarefas apresentada no DFG da Figura A1.2.

A aplicagdo conta com 119 tarefas divididas em cinco estruturas paralelas para tratamento
dos dados de entrada. Como citado anteriormente, o tempo de tratamento dos dados de entrada
por estas 119 tarefas deve ficar abaixo de M = 1350 ms.

Além do DFG, o trabalho de Woodside e Monforton [41] também fornece o tempo de
execucgdo das tarefas, mostrados na terceira coluna da Tabela A1.5, e utilizados para obtencao

dos dados necessarios para uso da aplicagao Sonar em nosso trabalho.
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Figura A1.2: DFG de processamento de dados de Sonar [41]
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Tabela A1.5: Tempos de execugédo das tarefas de sonar [41]

i Bytes to
Task Function P(i) vt

(ms) |next task
1,26,51,76,80,84 RemoveDC |170,24| 2048

2,10,18,27,35,43,
52,60,68,77,81,85
3,11,19,28,36,44,
53,61,69,78,82,86
4,12,20,29,37,45,
54,62,70,79,83,87
5,13,21,30,38,46,55, Hanning

Bandshift 62,72 2043

FIR Filter 227,84 312

FFT 409,6 32K

) 21,28 32K
63,71,92,97,102,107 Window
6,14,22,31,39,47,56,
Power 11,2 16K
64,72,93,98,103,108
7,15,23,32,40,48,57,
Integrate 3,07 1024
65,73,94,99,104,109

8,16,24,33,41,49,58,

Normalize 0,31 1024
66,74,95,100,105,110

9,17,25,34,42,50,59, )

67,75,96,101,106,111 Quantize e 0
88 Cross Multiply | 22,24 16K
B9 Integrate b,14 16K
90 Bearing 1,23 0
91 Beamform 99,68 16K
112 Form Cell 75 4096
113 Power2 25,5 1
114 MNormalize2 12 o
115 Cancatenate 75 BK
116 FFT2 1728 8K
117 Power3 52,5 BK
1138 MNormalize3 22,5 8K
119 Quantize2 21 1]

Outro dado retirado do trabalho de Woodside e Monforton [41] é 0 mapeamento das tarefas
em sistemas com 5 a 9 processadores. No presente trabalho, os mapeamentos em 1 processador
(ndo abordado em Woodside e Monforton) e 7 processadores (sem perdas de comunicagao) foram
0s mapeamentos utilizados. A distribuicdo das tarefas nos 7 processadores é apresentado na
Tabela A1.6.

Tabela A1.6: Mapeamento das tarefas de sonar em 7 processadores [41]

Workload

PE Tarefas

(ms)
Pl 1-18,77,112-114 1989,58
P2 81,11-119 20449
P3 19-36,43 1991
P4 37-42,44-50,52-59,85 20079
P3 31,60-76 1864
PG 78,79,82,83,80-111 22054
Py 80,84 391,7
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No entanto, como observado para a aplicacao de cancelamento de eco acustico, os dados
fornecidos nao sdo suficientes para utilizacdo da aplicacdo Sonar neste trabalho, e outros dados
de funcionamento do sistema foram criteriosamente criados a partir dos dados apresentados por
Woodside e Monforton [41].

Como feito anteriormente para o cancelador de eco acustico, partindo da tabela de tempos
de execucdo das tarefas, definidos na terceira coluna da Tabela A1.5, foi definida uma nova
tabela, com tempos de execugdo em trés diferentes niveis de tensdo/frequéncia, V;|F;, V;|F, €
V3|F;, também com variagdo de uma a quatro classes de dados de entrada para cada tarefa. Os
dados gerados para cada tarefa estdo descritos na Tabela A1.7.

Novamente o tempo para execugéo de uma tarefa, definido na Tabela A1.5, foi usado como
o tempo para tratamento de 100% dos dados de entrada com tensao/frequéncia V, |F,.

As tarefas do sistema foram atribuidas de uma a quatro classes de dados de entrada, sendo
que tarefas do mesmo tipo, identificadas através do agrupamento das tarefas fornecido na Tabela
A1.5, apresentam na Tabela A1.7 a mesma distribuicdo de classes de entrada e os mesmos
valores de tempo de execugdo e consumo de energia.

A Tabela A1.7 (dividida em 6 conjuntos de tarefas) também difere do formato da tabela
apresentada na Figura 4.1(a), fornecendo valores acumulados de probabilidade e ndo os valores
de cada classe, também por ser a base do arquivo de entrada para a execugao dos algoritmos
para a aplicagéo Sonar.

Os valores de probabilidade de descarte de classes de dados de entrada para cada tarefa
foram gerados aleatoriamente, através da fungdo ALEATORIO() do Microsoft Excel™. No entanto,
esta aleatoriedade foi controlada, definindo valores coerentes (sem diferencas gritantes) para a
probabilidade de ocorréncia de cada classe em cada tarefa. As classes de dados de entrada
¢ (i=1..119), foram definidas aleatoriamente dentro dos limites 0,40 a 0,75. As classes
seguintes foram definidas com base no valor da classe anterior, c;;_;, com o critério de estarem
aleatoriamente entre o valor de ¢;;_; + 0,01 e ¢;; 4 + 0,20. O valor de c;,, € sempre 1,00. Quando
uma tarefa tem apenas uma classe de entrada, a tarefa sempre faz o tratamento de 100% dos
dados de entrada (c;, = 1). No caso desta aplicagao, quando a tarefa conta com apenas duas
classes de dados de entrada, a aleatoriedade do valor de c¢;; (i = 1...119), esta definida entre
0,60 e 0,90, evitando que estas tarefas tenham peso muito grande quando descartarem classes de
dados de entrada.

Com dados de entrada diferentes, os tempos de tratamento também sado diferentes para
classes de dados de entrada de uma mesma tarefa. Novamente a ferramenta de aleatoriedade foi
usada para geracao dos dados de tempo de tratamento, sempre com base no tempo original para
cada tarefa obtido da Tabela A1.5. O tempo de ¢;;, para o nivel de operagéo V,|F, foi a base de
célculo para todas as tarefas e o valor para cada classe c;; € aleatoriamente 15 a 40% menor que

0 tempo de tratamento de ¢; ;4.
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Tabela A1.7: Distribuigao probabilistica de classes de entrada, tempos de execugao e consumo de energia

Vs3|F3 V2|F2 V1|F1 V3|F3 Va|F2 V1|F1
Tarefa[Prob |Tempo |Energ.|Tempo [Energ.[Tempo |Energ.| |Tarefa |Prob [Tempo [Energ.|Tempo |Energ.|Tempo |Energ.

1 11 8512)  36(170,24 9( 340,48 1 22( 066] 3,87 a 773 1] 15,46 1

2| 067| 2602| 76| 5203 19/104068| 5 1| 560 1120 22 40
1] 3136 62,72 125,44 23[ 046 080 4| 160 11 320 1
3| 0,45] 54,59 41109,18 11218,36 1 0,79] 1,27 2,54 5,08
0,81 8157 163,14 326,28 1| 154 3.07 6.14
1111392 227,84 455,68 24| 046 007 28] 013 7| 026 2
4 049| 7904| 68|15807| 17|31614| 4 07| 009 0.17 0.34
0,76] 96,62 193,24 386,48 o8al 011 021 042
0,93 159,59 319,18 638,36 "4 o1e 031 062
1| 204,80 409 60 819,20 25| 1| o14] 8| o028 2| os6] 1

of 1] 1064) 48| 2128 12f 4256 3 26| 1| 8512 36|17024| o|34048] 2
6| 0661 3811 4 761 1522 1 27| 067| 2602| 76| 5203| 1910408 5

—

11560 11,20 22,40 1| 3136 6272 125,44
7( 046 093] 4 186 1) 3720 | [ g gas| sas0|  4]10018] 1|21836] 1
el et - 4.78 081| 8157 163,14 32628
1| 154 307 6,14 ; = = :
8l 048] o0o08| 28] o016 7| o032 2 1111392 227,84 455,68
e I o oo 20| 0.49| 7904| 68|15807| 17|31614| 4
osol 013 0o oo 0.76| 9662 193.24 386,48
o [ 051 0o 0.93| 159 59 319,18 63836

1| 204,80 409,60 819,20
30 1| 1064| 48| 2128 12| 4256 3
31| og6| 381 4| 761 1| 1522 1

of 1| o014 8 o028 2| 056
10| 067| 2156| 76| 4311 19| 8622 5
1] 3136 62,72 125 44

-

11| 0.45| 4817| 4| 9633| 1|19266] 1 ——— __ L
081| 7946 158.0- 31782 32| 046 o093 4| 188 1| 372 1

1[113.92 22784 45568 079 1,20 2,39 4,78

12| 0,49| 7612| 68|15223| 17[30446| 4 1 1,54 3,07 614
0.76| 92,19 184,38 368,76 2 (e (L (R I —-—

0,93| 151,83 303,65 607,30 T -2l Ll

1] 204,80 409 60 819,20 L Le St Liz

13| 1| 1064 48| 2128 12| 4256 3 1| 0716 031 0.62
14[ 06| 36| 4| 712 1| 1424 4 sS4 1f 014) 8 028 2f 056] 1
1 560 11,20 22 40 35| 0,67 21,56 761 4311 19| 86,22 5

15| 046] 095 4| 189 1| 378 1 1] 31,36 62,72 12544
o7al 120 239 478 36| 0,45 4817 4| 9633  1[19266] 1

Tl 154 3.07 6.14 081| 79,46 158,91 317,82

16| 0,46] 007 28] 0,14 7| 028 2 11113,92 227,84 455,68
07| 009 017 0.34 37| 0,40| 76,12 68l15223| 17|30446| 4

029 010 0.19 0,28 0,76 92,19 184,38 368,76

1l 016 0.31 0,62 0,93| 151,83 303,65 607,30

17 1| o14] 8| o028 2| os6| 1 1| 204,80 409,60 819,20
18| 067| 2377| 76| 4753 19| 9s08| 5| | 38 1| 1064| 48] 2128 12| 4258 3
1| 3136 62,72 125 44 30| 06| 356 4| 72| 1| 1424] 1

19| 0.45| 5150|  4|10200] 120508 1 1| 560 11,20 22,40
0,81| 7846 156,91 313,82 40| 046| 095 4| 189 1| 378 1

1[113,.92 227,84 455 68 0,79 120 239 478

20| 0.49| 8931| 68|17861| 17|35722] 4 1| 1,54 3,07 6,14
0,76] 114,89 22077 459,54 41| 046| o007 28 o014 7| o028 2

0,93] 158,06 316,11 632,22 07| 009 0,17 0,34

1| 204,80 400 60 819,20 089 010 0.19 0.38

21) 1] 1064 48| 2128] 12| 4256] 3 1 016 0.31 0,62
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Tabela A1.7 (continuagao)

Vi|F3 Va|F2 V1|F1

Tarefa]Prob |Tempo |Energ.|Tempo |Energ.]Tempo |Energ.

2] 1 o014 8| 028 2| 056 1

43| 067 2377 76| 4753 19| 9506 5
1| 3136 62,72 12544

44| 0,45 5150 4] 102,99 1| 20598 1
0,81 7846 156,91 313,82
1] 113,92 227,84 455,68

45| 049| 8931 e68|17861| 17|35722 4
0,76] 114,89 22977 459 54
0,93| 158,06 316,11 632,22
1| 204,80 409,60 819,20

46 1| 10,64 48] 21,28 12| 4256 3

47| oes| 387 4] 773 1| 1546 1
1| 5,60 11,20 2240

48] 0,46 0,80 4 1,60 1 3,20 1
0,79 127 2,54 5,08
1| 154 3.07 6,14

49| 048] 007 28] 013 7| 028 2
07 009 017 0,34
0,89] 0,11 0,21 0,42
1| o016 0,31 0,62

sl 1| 0714 8| 028 2| o056 1

51 1| 8512 36| 170,24 9] 340,48 2

52| 067 2602| 76| 52,03| 19|104,06 5
1| 3136 6272 125 44

53| 045| 54509  4|109,18 1| 21836 1
0,81| 8157 163,14 326,28
1] 113,92 227,84 45568

54] 0,49 7904| 68]15807| 17|316,14 4
0,76 9662 19324 386,48
0,93| 159,59 319,18 638,36
1| 204,80 409,60 819,20

55| 1| 1064| 48] 2128| 12| 4256 3

56| 0,68 3,81 4| 761 1| 15,22 1
1| 560 11,20 22 40

57 046| 093] 4| 1386 1| 372 1
0,79 120 239 478
1| 154 3,07 6,14

58] 046| 008 28| 0,16 71 032 2
07 0,110 0,20 0,40
0,89] 0,13 0,26 0,52
1| 016 0,31 0,62

s/ 1| o014 8| 028 2| o056 1

60| 067| 2156| 76| 4311 19| 8622 5
1| 3136 6272 125 44

61| 045| 4817 4] 96,33 1| 192,66 1
0,81| 7946 158,91 317,82
1] 113,92 22784 45568

62| 0,49 76,12| 68]152,23] 17| 304,46 4
0,76 92,19 184,38 368,76
0,93] 151,83 303,65 607,30
1| 204,80 409,60 819,20

VilF3 Va|F2 V1|F1

Tarefa |Prob |Tempo |Energ.|Tempo |Energ.|Tempo |Energ.

63 1| 1064 48] 2128 12[ 4256 3

64| 066 3,56 4 712 1| 1424 1
1 5,60 11,20 2240

65| 0,46] 095 4| 189 1l 378 1
0,791 1,20 2,39 478
1| 154 3.07 6,14

66| 046| 007] 28] 0,14 7| 028 2
0,7/ 0,09 0,17 0,34
089 0,10 0,19 0,38
11 0,16 0,31 0,62

67 1 0,14 8| 028 2| 0,56 1

68| 067 2377 76| 4753 19| 9506 5
1 31,36 62,72 125,44

69| 045 5150  4|10299 1]20598] 1
081| 78,46 156,91 313,82
11 113,92 227,84 455,68

70| 049| 8931| 68|17861| 17|357.22 4
0,761 114,89 22977 459,54
0,93 158,06 316,11 632,22
1| 204,80 409 60 819,20

71 11 10,64 48] 21,28 12| 42,56 3

72|l oe6| 387 4| 773 1| 1548 1
1l 560 11,20 22 40

73| 0,46 0,80 4] 1,60 11 3,20 1
079 127 254 5,08
1 1,54 3,07 6,14

74| 046| o007 28] o013 7| o028 2
07 0,09 0,17 0,34
089 01 0,21 0,42
1| 016 031 062

75 1| o014| 8] o028 2| o058 1

76| 042| 4036 40| 80,71 1016142 3
07| 5513 110,25 220,50
0,87] 71,46 142,91 285,62
1| 8512 170 24 340 48

v 1 31,36 72| 62,72 18] 125,44 5

78] 07| 9147 72|18294 18] 365,68 5
1111392 207 84 455 68

79| 0,59(104,19] 72|208,38 18| 416,76 )
0,82 160,00 32018 640,36
1] 204,80 409,60 819,20

80| 0,42 40,36] 40] 80,71 10]161,42 3
07| 5513 110,25 220 50
0,87 71,46 142,91 285,82
1 85,12 170,24 340,48

81 1 31,36 72| 62,72 18] 125,44 5

82| 07| 9147 72|18294 18] 365,88 5
1] 113,92 20784 455 68
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Tabela A1.7 (continuagao)

V3|F3 V2|F2 V1|F1 Vi|F3 Vz|Fz V1|F1
Tarefa|Prob |Tempo |Energ.[Tempo |Energ.|Tempo |Energ.| |Tarefa |Prob |Tempo |Energ.|Tempo |Energ.|Tempo |Energ.
83| 05910419 72| 20838 18] 241676 5| [ 102 053] 461 56| 921 14| 1842 4
0,821 160,09 320,18 640,36 076 663 1325 2650
1| 204,80 409,60 819,20 oos| 781 15 61 3192
84| 042| 40,36 40| 8071| 10| 16142 3 “1| 1064 2128 4256
0.71 55,13 110,25 220,50 103| 1| 560 44| 1120 11| 2240 3
0.87) 71,46 14291 285,82 104] 083] 102 12| 203 3| 406 1
1] 8512 170,24 340,48 I 1ss 507 614
gs| 1| 31.38| 72| 6272 18] 12544| s : : :
86| 07| 9147 72| 18294 18| 36588 5| | 102 063 009 241 018 6 036 2
111392 207 84 45568 091 011 0,21 0,42
87| 059 10419| 72| 20838| 18| 41676 5 11 016 0,31 0,62
0,82| 160,09 320,18 640,36 106| 0,59 0,06 76 011 19 0,22 5
1| 204,80 409,60 819,20 0,86] 0,09 0,17 0,34
88| 052| 537 e8| 1074 17| 2148 4 096| 0,11 0,21 0,42
077 673 13,46 26,92 11 0,14 0,28 0,50
089 859 17.18 34,36 107| 053] 461 56| 921 14| 1842 4
1] 11,12 2224 44,48 076| 663 13,25 26,50
89 1 3,07 48 6,14 12 12,28 3 0,95 7,81 15,61 31,22
90| 0,79] 0,40 60 0,80 15 1,60 4 1| 10,64 21,28 42 56
1 062 1,23 2,46 108 1| 560 44| 1120 11| 2240 3
o1 0,74 2379 64| 4758 16| 9516 4| | 100l 083| 102] 12| 203 3| 406 1
"3 tose| | oses| | 19030 af s 307 |
02| 053| a61| 86| o21| 14| 1842| 4| | 11O[ 063 009 24 018 6f 036 2
0,76] 6,63 13,25 26,50 09 011 0,21 0,42
095 781 1561 3122 11 016 0,31 0,62
1| 10564 2128 1256 111| 0,59 o008 76| 0711 19 022 5
o3| 1| s5e0| 44| 11200 11| 2240 3 0.86] 0,09 0,17 0,34
94| 033 1,02 12| 203 al 406 1 0,96 0,11 0,21 0,42
1 154 307 6,14 1 0,14 0,28 0,50
05| 063| o000 241 o018 6 o038 2| | 112| 048] 1235 64 2470 16| 4940 4
09| 011 0,21 042 07 16,81 33,62 67,24
1] 0,16 0,31 0,62 0,87| 27,09 5418 108,36
96| 059 o008] 76| o011 19 022 5 1| 3750 75,00 150 00
0,86 0,09 0,17 0,34 113 1| 12,75 36| 2550 9] 51,00 2
0,96] 0,11 0,21 0,42 114| 0,88] 4,07 4 814 11 16,28 1
1 014 0,28 0,50 1| 6,00 12,00 24,00
o7) 0531 461) 56 921 14 184214 445 g5l 1555 52| 3100 13| 6218 3
i L —iel 0.86] 23.93 4785 9570
095 781 15,61 31,22 d b d b
2| 1052 2128 s 1| 37,50 75,00 150,00
o8| 1| 560| 44| 11200 11| 2040 3| | 116] 041]32342| 36| 64684 9] 129368 2
ool 03| 102| 12| 203| 3| 408 1 0,82]| 450,67 901,34 1802,68
1| 154 307 6.14 0,94| 712,35 142470 2849 40
100| 0,63| o000 24| o018 8] o038 2 11864,00 1728,00 3456,00
09| 0,11 0,21 0,42 17 1| 26,25 4] 5250 1] 105,00 1
1| 0,16 0,31 0,62 118] 0,76 7,56 15,12 11 30,24 3
101| 059] o006| 76| 011 19| o022 5 1] 11,25 of 2250 45,00
036] 0,09 0,17 0,34 119| 0,43 562 60| 1123 15| 2246| 4
0,96 0,11 0,21 0,42 071 734 14,68 2936
1] 014 0,28 0,50 1] 10,50 21,00 42,00

Definidas as probabilidades de distribuicdo das classes de entrada e os tempos de
tratamento de cada classe para cada tarefa no nivel de operacao intermediario V; |F,, sao definidos
os valores de tempo para os niveis V; |F; e V;|F;. Sempre para a mesma classe de dados, a tarefa
faz o tratamento dos dados na metade do tempo quando operando no maior nivel de operagao
V3|F; e leva o dobro do tempo quando operando no par tensao/frequéncia de menor velocidade e
menor consumo V; |F;.

Assim como o trabalho de Bianco et. al., Woodside e Monforton ndo fornecem dados de
consumo de energia para tratamento dos dados recebidos pelo sonar. Assim, foi necessario o
levantamento de valores aleatérios de consumo de energia para cada tarefa. Novamente o par
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intermediario V,|F, foi usado como base para criagdo dos valores de consumo de energia. Os
valores de consumo para V;|F, sdo apenas um quarto dos valores de V,|F,. Ja para V;|F;, O
consumo para tratamento em cada tarefa é quatro vezes maior que o consumo de V, |F,. A relacao
entre os valores de consumo de energia para cada nivel foi baseada na relacdo quadratica entre o
nivel de operacdo (tempo de execugcdo) e o consumo de energia, abordado no Capitulo 2.
Aumentando o nivel de operagéo, o tempo de execucao cai pela metade, enquanto o consumo de
energia aumenta em 4 vezes.

Apds 0 mapeamento em 1 e 7 processadores, o DFG original foi alterado e 2 novos DFGs
foram obtidos. A Tabela A1.8 mostra as quantidades de arestas e caminhos de execugéo para a

aplicacao nos dois sistemas, assim como 0s tempos de resposta estabelecidos.

Tabela A1.8: Dados da Aplicagao Sonar

Aplicacdo NC PEs Tempo de Apos Escalonamento
(nés, arestas) resposta (ms) | N° Arestas | N© Caminhos
Sonar 1 1350 118 1
(119, 116) 7 1350 93 150800
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A1.3 Vocoder

Gerstlauer et al. [14] apresentam um sistema de codificacdo/decodificacdo de voz
denominado Vocoder, que conta com um estrutura de 133 tarefas, onde o tempo para tratamento
dos dados de entrada, imposto pela frequéncia de amostragem, € de M = 20 ms.

A estrutura, baseando-se nas informacdes fornecidas por Gerstlauer et al. [14], é descrita
pelo DFG da Figura A1.3, elaborado pela aluna de mestrado da Unicamp, Daiane Angolini [4].

Gerstlauer et al. também fornecem a quantidade de ciclos de relégio utilizados pelo sistema
para executar cada uma das tarefas, além do numero de instrugbes de cada tarefa, como descrito
na Tabela A1.9. Os valores maximos de ciclos de execucao da coluna cycles foram usados como
base para o céalculo do tempo de execugao de cada tarefa, necessarios neste trabalho.

Novamente alguns dados foram criados para preenchimento das tabelas de entrada dos
algoritmos mas, diferentemente das aplicagcdes de cancelamento de eco e sonar, a criacdo dos
dados de consumo de energia foi baseada em dados encontrados no trabalho de Gerstlauer et al.
[14]. Apenas a distribuigdo das classes de entrada para cada tarefa ainda foi feita aleatoriamente.
A todas as tarefas do sistema foram atribuidas 3 classes de dados de entrada.

Os valores de probabilidade de descarte de classes de dados de entrada para cada tarefa
foram gerados através da fungdo ALEATORIO() do Microsoft Excel™. No entanto, esta
aleatoriedade foi controlada, definindo valores coerentes (sem diferengas gritantes) para a
probabilidade de ocorréncia de cada classe em cada tarefa. As classes de dados de entrada
¢;1 (i=1..133) foram definidas aleatoriamente dentro dos limites 0,40 a 0,75. As classes
seguintes foram definidas com base no valor da classe anterior, c;;_;, com o critério de estarem
aleatoriamente entre o valorde ¢;;_; + 0,01 e ¢;;_; + 0,20. O valor de c;, € sempre 1,00.

Desde que temos disponivel o numero de ciclos de execugdo para cada tarefa, foram
considerados processadores com 4 pares tensdo/frequéncia de operagao, sendo que sao levadas
em conta apenas as frequéncias em que estes processadores podem operar: 60, 100, 400 e
800MHz. Estes valores foram definidos apenas buscando a méaxima exercitagdo dos algoritmos,
sem levar em conta qualquer proximidade com o comportamento de processadores reais. De
modo a manter a coeréncia de nomenclaturas, foram definidos os niveis de operagao V;|F;
(60MHz), V,|F,(100MHz), V;|F;(400MHz) e V, |F,(800MHz).
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Impulse response | | Target signal

Find pitch delay

| Compute code vector I

!

| Calculate pitch gain |

—

Prefilter response I | Update target I

Search Codebook

| Prefilter code vector | | Calculate codebook gain |
Impulse response | | Target signal M
I Sintetize speech ] | Quantize codebook gain |

Find pitch delay

| Compute code vector |

| Update filter memories I

| Calculate pitch gain |

—

Prefilter response | | Update target |

Search Codebook

| Prefilter code vector I | Calculate codebook gain |
| Sintetize speech I | Quantize codebook gain |

| Update filter memories |

Figura A1.3: DFG do Vocoder [4]
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Tabela A1.9: Ciclos de relégio e nUmero de instrugdes para execugao das tarefas do Vocoder [14]

Routine calls cveles mstructions

max total avg, max total avg
FAutocorr 18ae 6 104958 529748 104958 534938 F23628 HAU3s
FAz_lsp 16ef (¥ 41258 246714 41119 24798 148315 24719
FChebps 1822 | 628 322 202216 322 200 125600 200
FCoder 12k [Tee 3] 2715917  SI142878 2714292 | 1561164 4680860 1560230
FConvolve 1 Gatl 24 29702 T12848 20702 16181 JER344 16181
FEne_lagh 2852 12 99 928 77 h2 a3 41
FG_code Zhdz2 12 937 11244 937 842 10104 42
FG_pitch 28ae 12 2826 J3818 2818 1625 19445 1620
FGetdspopol 2604 36 1530 55080 1530 963 34668 G963
Flnt_lpe 30e4 3 14879 44629 14876 0471 28408 G460
Flntdpe? 3140 3 TGIR 22840 7613 4866 14591 4363
Flnterpal_G 37el 70 270 18340 262 134 9180 [31
Flnv_sqrt JTRE 252 135 30946 122 Vil 17668 70
FLagmax 25b() 18 864950 916735 50529 HO07T07 641995 35666
FLag_window Hd2 G 443 2608 443 318 1908 318
FLevinson 2ch? 6 18G50 111788 18631 10373 G2168 10361
FLsllsp 358hb 6 404 2421 403 239 1434 239
FlLsi_wt Jafl 6 419 2490 415 203 1758 203
FLsp_Az A63h 18 3628 5195 3621 2300 41347 2297
FLsp_lsl 35be 6 1960 11616 1936 945 hblE 434
FNorm_Clorr 271b 12 64233 T353169 G097 9419 448217 37351
FPitch_fré 2669 12 G668 TaTU23 Gal60 40623 460564 38380
FPitch_ol 248h 6 158656 946007 LATGHT LL1212 664359 110726
FPre_Process 383 3 15248 45744 15248 10268 S0804 10268
FPred_lt_6 Zead 12 21995 264828 21985 L1516 138150 11512
FPrm2bits_12k2 3013 3 9599 28592 G530 4731 14152 4717
FQ_plsih 3187 3 116512 348864 116288 75269 225521 75173
FReorderdsf 361c 6 207 1239 206 126 Th6 126
FResidu 29d0 36 12528 451008 12528 8063 200268 8063
FSet_zero 34T 9 1249 3119 6 1289 3029 336
FSyn_hlt 3061 T2 11124 TU2192 1oz HE8H 418248 8049
FVgsubvee 333l 12 22498 184014 15334 14900 122334 10194
FVqsubvec_s 33be 3 48033 143853 47951 30655 91860 30620
FWeight_Ai 2a2() 48 132 5336 132 LL0) h2&0 LI0
Fhuild_rode 2363 12 5730 GE154 5679 31490 aT976 3164
Feode 10140 36bits 1917 12 246805 2057399 246449 132574 1589235 132436
Fror_h 1025 12 80454 065331 s0444 44758 537033 44752
Feor_hox la74 12 31074 AT1601 30966 L7096 204580 17048
Fencoder_reset ATad L 3553 3553 3553 3322 3322 3322
Fg-gaintode IaTd 12 2471 2368 2390 1415 16661 1388
Fg-gain-pitch 2adi) 12 584 H54A50 537 246 3402 283
Fo-p LbE7 120 B0 5360 53 31 3120 26
Fsearch_10i40 1d21 12 124153 1485073 123756 G4517 772537 64378
Fset_sign 1L17 12 4633 hala2y 4593 2673 31697 2641

A relacdo de tempos de execucao de cada tarefa, para cada um dos quatro niveis de
operacao, foi obtida dividindo o numero maximo de ciclos de execugao da tarefa (coluna cycles da
Tabela A1.9) pela velocidade do nivel de operacao do processador. A Tabela A1.10 (dividida em 6
conjuntos de tarefas) apresenta estes valores de tempo em us, sendo que estes valores foram
atribuidos ao tempo de execucgao da tarefa quando tratando 100% dos dados de entrada.
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Tabela A1.10: Distribuicio probabilistica de classes de entrada, tempos de execugao e consumo de energia

101

Va[F4 V3IF3 V2[F2 V1IF1 V4F4 V3IF3 V2[F2 ViF1
Tarefa |Prob |Tempo Energ. [Tempo Energ. |Tempo  Energ. |[Tempo  Energ | |Tarefa |Prob |Tempo Energ. |Tempo Energ. |Tempo  Energ. [Tempo  Energ.
11071 11519 1836) 23038 612 92130 102{ 153583 3§ 24| 069] 8603 1440] 17205 480 68820 80| 114700 29
095 15,318 30,635 122,540 204,233 093] 11,65 23313 93250 155,417
1| 19,060 38,120 162,480 254,133 1| 15,660 31320 125280 208,800
2] 046 66,054 09702) 132108 3234| 528430 539 880717 193 25| 069] 7479 1044 14958 348 59,830 58| 99717 2
0,79( 101,750 203,500 814,000 1356667 ool 10576 21153 84610 141017
1] 131,198 262 395 1049 580 1749 300 1| 13905 27810 111.240 185.400
3086 0274 54f 0548 18 2100 3 3630 A 26| 053] 7084 1440 14128 480| 56510 80| 94183 29
0’9? 8;;2 ?%g ﬁgg ?ggg 081 11,493 22,065 91,040 153,233
s , ; , 1| 15,660 31320 125280 208,800
4| 041) 12173 1854| 24345 18| 97380 103 162300 37 o7l 041 7ese to4a| 15315 4| G160 se| o200 24
071| 15415 30,830 123,320 205,533
093] 11,035 22070 88,280 147133
1l 23313 46029 186,300 310,833 1| 13905 27810 111240 185,400
S| 0541 29873 4ddg) 51345 482 205360 247} 342300 88 28| 0,54| 50563 7308[ 101,125 2436| 404500 406 674167 145
0.84| 36230 72,460 289,840 483,067
1| 51573 103445 112580 667633 0,88| 63,330 126,660 506,640 844,400
6| 048| 24603 4448| 40385 1482 197540 247| 320233 88 1] 83298 166,595 666,380 1110633
1| 51573 103,145 412,580 667,633 087 0,080 0,160 0,640 1,067
7| 064| 5345 84| 10890 288 42760 48] 71267 17 11 0124 0,248 0,990 1,650
092 7225 14,450 57,800 96,333 30] 0,71 13,886 2070| 27,773 690 111090 115 185150 4
1| 9523 19,045 76,180 126,967 092 16,571 33143 132,570 220,950
8| 069 66521 9702( 133043 3234 532,170 539 886950 193 1| 27494 94,988 219,950 366,983
0,94| 87875 175,750 703,000 171,667 31| 059 19,809 298| 39798 966 159,190 161 265317 58
1] 131,198 262395 1049580 1749 300 08| 28128 56,255 225020 375,033
ol 051 0268 54| 0535 18| 2140 3| 3867 1 1| 37128 74,255 297,020 495033
094 023 0,670 2,680 4,467 32| 065| 1783 288| 3565 06| 14260 16) 23767 6
1| 0554 1,108 4430 7,383 091| 2,700 5,400 21,600 36,000
10 056] 13006 1854| 26013 618| 104050 103 173417 37 1| 3533 7,065 28 260 47100
0,94| 18,520 37,040 148,160 246933 33 0,71| 0461 54 0923 18] 3690 3 6,150 1
1] 23313 46,625 186,500 310,833 092| 0,551 1,103 4410 7350
1] 062 21065 4446 42130 1482| 168,520 247 280867 88 1[ 0730 1,460 5,840 9733
092 32599 85,198 260,790 434650 34| 0g7[ 0091 38 o018 12| o070 2| 1217 o
1| 51,573 103,145 412,580 687,633 095 0121 0243 0970 1617
12| 065 26675 4446| 53350 1482| 213400 247| 355607 88 om0 0300 1200 2000
0'33 gfggg 132?12 ifgggg gg;ggg 35 040| 0020 38| o058 12| o020 2| 0383 1
13| 04| 60043 13536| 120085 4512| 480340 75| so0me7 269 0.8 0048 0.0% 0,380 0,633
0,86| 89,840 179,680 718720 1197 867 1| 0075 L Lt P50
g d ' g ' 36| 046| 18,661 3080 37323 1020 149200 170 248817 61
1| 145,640 291,260 1165,120 1941,867
0,74| 25,156 50,313 201,250 335417
14 069] 8705 1692 17410 64| 69640 94| 116067 34
09| 14430 28,850 115,440 192,400 1f 38843 77,685 310,740 517,900
| 18599 37198 148790 247983 37| 07| 2378 488| 4755 156 19020 26| 31700 9
15| 074 0095 36| 0190 12| g0 2| 1267 1 091) 3858 7715 30,860 51,433
1| 016 0330 1320 2200 38| 046| 57283 8046| 114565 2682 458260 447 763767 160
16| 063 10838 1440 21675 480| 86700 80| 144500 29 08| 73629 147,258 569,030 981,117
09[ 12,876 25753 103,010 171,683 11 100,568 201,135 804,540 1340,900
1| 15660 31320 125280 208,800 30| 0,50| 83,639 11610( 167,278 3870| 669,110 645 1115183 230
17| 045 7201 1044 14403 348 57610 58| 96017 21 0,89 113,664 227,328 909,310 1515517
071 8805 17,610 70,440 117 400 1 155,191 310,383 1241,530 2089217
1| 13905 27810 111,240 185,400 40| 047| 3764 558 7528 186 30110 31| 504183 1
18 067] o085 36| o170 12| o080 2] 1133 1 0.77| 5191 10,383 41530 60217
095 0136 0273 1,090 1817 1| 7163 14,325 57 300 95,500
1| 0,165 0,330 1,320 2200 41| 042 0035 38 o070 12| o280 2| o467 1
10 052 6854 1440 13708 480| 54830 80| 91383 20 092 0,051 0,103 0410 0,683
086| 9996 19,993 79970 133,283 1| 0075 0150 0,600 1,000
1| 15,660 31320 125,280 208,800 ool o075 36| 0150 12| ogo0 2] 1,000 1
20] 0,67) 6,120 1044 16240 348 64,960 58] 108,267 21 095 0111 0223 0,890 1,483
09 9785 18,570 78,280 130,467 1| 0150 0,300 1,200 2,000
113,905 21,810 111,240 185400 43069 0670 144| 1340 48| 530 8] 89 3
21| 0,61] 107,164 20016| 214,328 6672 857310 1112| 1428850 397 oot| oazs 1855 7420 12967
0,94 146,848 293,605 1174780 1957967 Y 543 9370 15617
1] 198,320 306,640 1586,560 2644267 ' ' ’ '
22| 055 5361 1044 10723 348 4280 s6| 71483 21 4l o8 0.0t 1000 1 oo oo !
094| 0,001 0,003 0,010 0017
082 8889 17,778 71,110 118517
| 12005 27810 111240 185,400 1000t 0,003 0010 0017
23| 047| 6831 1044| 13663 48| samso  ma| eroes 21| | ¥ gg? legi e ;gg;g #E 33318 i 13;;28 4
087 10499 20,998 83,990 139,983 8 : g ; :
1| 13008 27810 111240 185,400 1] 13905 27,810 111,240 185,400




Tabela A1.10 (Continuacao)

VA4 V3[F3 V2[F2 VAF1 V4[F4 V3|F3 V2IF2 ViIF1
Tarefa |Prob | Tempo Energ |Tempo Energ. |Tempo  Energ. [Tempo  Energ. | (Tarefa |Prob [Tempo Energ. |Tempo Energ. |Tempo  Energ. |Tempo  Energ.
46[ 069 0001 1f 0003 [ 0010 1 0017 69 043 0659 144] 1318 48] 5270 8] 8783 3
091 0,001 0,003 0,010 0,017 079 0,980 1,960 7,840 13067
11 0,001 0,003 0,010 0,017 1 1171 2343 9370 15617
47( 045| 1776 252 3553 84| 14210 14| 23683 5 {074 000t 1| ooz | o000 1| opt7
068 2311 4623 18490 30,817 0| 0,001 0,003 0,010 0017
1| 3089 6,178 24710 41183 M 0003 0010 0017
a8l 05| 7785 1044 15570 48| 62280 58| 103800 21 71l osal 6400 10aal tests sl e7o0 sl 12117
0.77| 10,365 20,730 82,920 138,200 ! ' ¥ ’ '
1| 13,908 27810 111,240 185,400 O’E? 1;;8; ﬁ;?g 1:}?323 Egiég
49| 066 7091 1044| 14183 34| 56730 58| 94550 21 ' ' ’ '
72| 067 0,001 1 0003 1 o010 1| 0017 1
093 953 18,070 76,280 127,133
092 0001 0,003 0,010 0,017
1| 13905 27,810 111,240 185,400 “1 oo 0.003 0010 0017
%0 007? 1?232 1440 ;gﬁg 480 ggg;g 8 1?3228 2 73| 058 1183 252| 2365 84| 9460 14| 15767 5
1| 15660 31,320 125,280 208,800 081 1936 3873 15,490 25817
s1|073| 5955 1044| 11910 348 47640 58| 79400 21 L i il bl
001 913 18273 73,000 121817 74| 064 0104 36 0208 12| 080 2| 1383 1
1| 13905 27810 111,240 185,400 095 0,138 0275 1,100 1833
52| 06| 8453 1440| 16905 480) 67620 80| 112700 29 1] 0165 0,330 1,320 2200
0,85 12,748 25,495 101,980 169,967 75 044 8513 1440| 17,025 480| 68,100  80[ 113500 29
1| 15680 31,320 125 280 208,800 084 11,039 22,078 88,310 147183
53 042| 7095 1044| 14100 48| 56760 58| 94600 2 1| 15,660 31,320 125,280 208,800
069| 11,401 22803 91,210 152,017 76| 054 5759 1044| 11518 348| 46070 58| 76783 21
1| 13905 27,810 111,240 185,400 082 9088 18,175 72,700 121,167
54 03| 37075 7308 74150 243 206600 406| 494333 145 1| 13905 27,810 111,240 185,400
093| 55645 111,200 445,160 741933 77| og6| 0075 36| o150 12| o000 2| 1000 1
1| 83298 166,595 666,380 1110633 093 0115 0,230 0,920 1533
so| 07| o071 36| 0143 12[ o050 2] 0950 A 1 0165 0,330 1,320 2,200
095 0099 0,198 0,790 1317 78| 064 8875 1440| 17750 480| 71,000 80| 118333 29
10124 0,248 0,990 1650 088 13,050 26,100 104,400 174,000
56] 063 15891 2070 31783 690 127130 115 211883 4 1 15,660 31,320 125280 208,800
093 19974 39,948 159,790 266,317 79| 057| 5356 1044 10713 348| 42850 58| 71417 21
1| 27494 54 088 219950 366 583 081 8674 17,348 69,300 115,650
57| 074| 22788 298| 45575 986| 182300 61| 302833 58 1| 13905 27810 111,240 185,400
095 30344 60,688 242,750 404,563 80| 067] 115208 20016 230413 6672| 921650 1142 1536083 397
1| 37,128 74255 297,020 495,033 092| 159,456 318,913 1275650 2126083
sa[ 061 2378 88| 4755 9| 19020 16| 31700 6 1| 108319 196,630 1588550 2644250
088 2845 5690 22,760 37,933 81| 062| 5954 1044 13008 48| ssE30 S8 92747 2
1| 3533 7,065 28,260 47,100
093[ 10,759 21518 86,070 143 450
o[ 055 0400 54| o000 18| 3200 3 5333 1
B - e e s 1| 13,905 21810 111,240 185,400
070 11460 5840 9723 82| 044 7408 1044| 14815 348| 59260 58| 98767 21
60| 052| 00o4 3| ot 12| om0 2| 1290 4 079 9321 18,643 74570 124,283
051 0126 0253 1010 1683 1| 13905 27810 111240 185,400
1| 0150 0300 1200 2000 83| 049 7720 1440| 15440 480| 61760 80| 102933 29
61| 049 o038 3| 0075 12| o200 2| 0500 08| 10,178 20,355 81420 135,700
075 0,045 0,090 0,360 0,600 11 15,660 31,320 125,280 208,800
1| 0075 0,150 0,600 1,000 84] 061 8119 1044 16238 348| 64950 58] 108,250 21
62 050 22224 3060 44448 1020 177790 170| 296317 61 094 9,806 19,613 78,450 130,750
0,94| 25803 53,605 214420 357,267 1] 13905 27,810 111,240 185,400
1| 38843 77,685 310,740 517,900 85 07| 9894 1440| 19788 480| 79150 80| 131917 29
63| 066| 2921 48| 5843 156 23370 26| 38O 9 094 13190 26,380 105,520 175,867
087 3949 7,898 31,590 52,650 1| 15,660 31,320 125,280 208,800
1| 5791 11583 46,330 A7 8| 073 6225 1044 12450 48 49800 58 83000 2
64| 071| 42630 8046| 85260 2682 341040 447| 568400 160 095 9171 18,343 73,370 122,283
093| 65843 131,685 526,740 877,900 1| 13905 27 810 111240 185,400
1] 100,568 201,135 804,540 1340 900 87| 041| 53549 7308| 107,008 2436 428390 406| 713983 145
65 059] 78995 11610| 157990 3870| 631960 645[ 1053267 230 0,68 69,896 139,793 559,170 931,950
095 99,878 199755 799,020 1331700 1| 83008 166.505 666,380 1110633
11 155,191 310,383 1241530 2069217 88| 0,69 0:055 6 0:110 12 0:440 2 0:733 1
66| 047| 4349 558 8698 186 34790 3| 57983 1 093 0078 0,155 0,620 1033
083 5630 11278 45110 75,183 il 012 0243 0,990 1650
1 7163 14,325 57,300 95,3500 89| 04| 12670 2070| 25340 so0| 101380 115| 168933 4t
67| 06| 0049 3| 0098 12| 030 2| o060 1 0go| 17303 24785 139140 231900
0'91 gg?g gl;g gggg ?ggg 1| 27404 54,088 219,950 166583
sl osl ooss 3@l 013 12l om0 2 115 1 90 054| 15791 2898| 31583 966 126330 161| 210550 58
003 0118 023 0940 1567 082 24526 49,053 196,210 327,017
il 0450 0.300 1200 2000 1] 37128 74,255 297.020 495033
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Tabela A1.10 (Continuacao)

V4|F4 V3|F3 V2|F2 V1|F1

Tarefa |Prob | Tempo  Energ |Tempo  Energ |Tempo  Energ |Tempo  Energ.

91| 0,42 1851 288 3703 96| 143810 16| 24683 6|
078 2949 5,898 23590 39317
1 3533 7,085 28,260 47,100

92| 06| 0288 54 0575 18 2,300 3 3,833 1
087 0480 0,960 3,840 6,400
1 0730 1460 5,840 9733

93| 0,56] 0,078 36| 0,155 12 0,620 2 1,033 1
0,85 0094 0,188 0,750 1,250
1 0,150 0,300 1,200 2,000

94 07| 0038 36 0,075 12 0,300 2 0,500 1
094 0054 0,108 0,430 0,717
1 0,075 0,150 0,600 1,000

95| 0,61] 15296 3060 30,593 1020 122370  170| 203,950 61
0,83 23356 46,713 186,850 311,417
1 38,843 77685 310,740 517,900

96| 0,67 2,790 468 5580 156 22320 26| 37,200 9
095 3513 7,025 28,100 46833
1 5791 11,583 46,330 17217

97| 0,41] 51421 8046( 102,843 2682| 411370 447 685617 160
0,84 62074 124148 496,590 827 650
11 100,568 201,135 804,540 1340,900

98| 0,54] 90,375 11610( 180,750 3870| 723,000 645 1205000 230
0,78( 129,189 258,378 1033510 1722517
1] 155,191 310,383 1241 530 2069217

99| 0,43] 2959 558 5918 186 23670 31 39450 1"
0,86 4466 8,933 35,730 59,550
1 7,163 14,325 57,300 95 500

100] 06| 0044 36| 0,088 12 0,350 2 0,583 1
0,93[ 0060 0,120 0,480 0,800
1 0,075 0,150 0,600 1,000

101] 0,51| 0,070 36| 0,140 12 0,560 2 0,933 1
077 0,110 0,220 0,880 1,467
1 0,150 0,300 1,200 2,000

102| 051 0700 144 1400 48 5,600 8 9,333 3
091 0994 1,988 7,950 13,250
i 1171 2,343 9370 16617

103) 049] 0,001 1 0,003 1 0,010 1 0,017 1
0,78 0,001 0,003 0,010 0,017
11 0001 0,003 0,010 0,017

104] 06| 6733 1044 13465 348| 53,860 58| 89,767 21
087 9543 19,085 76,340 127,233
11 13905 27810 111,240 185400

105| 0,64 0001 1| 0,003 1 0,010 1 0,017 1
0,88 0,001 0,003 0,010 0,017
11 0,001 0,003 0,010 0,017

106) 0,54 1835 252 3670 84 14,680 14| 24467 5
081 2228 4455 17,820 29,700
1 3,089 6,178 24710 41183

107) 0,52 7,739 1044 15478  348| 61,910 58] 103,183 21
093 11636 23273 93,090 155,150
11 13,905 27,810 111,240 185,400

108] 06| 6248 1044 12495 348| 49980 58] 83,300 21
087 8701 17,403 69,610 116,017
1 13,905 27810 111,240 185,400

109) 044 8101 1440 16203 480| 64,810 80 108,017 29
0,88 12,848 25,695 102,780 171,300
1| 15,660 31,320 125,280 208,800

110) 0,69 9189 1044 18378  348| 73510 58 122517 21
0,95 11,361 22723 90,890 151,483
1 13,905 27810 111,240 185,400

111] 045 7623 1440 15245 480| 60,980 80| 101,633 29
0,73 10,860 21,720 86,880 144 800
1] 15,660 31,320 125,280 208,800

112) 07 67153 1044 12305 348| 49220 58] 82033 2
091 9781 19,563 78,250 130,417
11 13905 27810 111,240 185400

113) 0,66 49,339 7308 98,678 2436) 394,710 406 657,850 145
09| 63,033 126,065 504,260 840,433
1] 83208 166,595 666,380 1110633

Com dados de entrada diferentes,

V4|F4 V3|F3 V2|F2 Vi1|F1

Tarefa [Prob |Tempo Energ. |Tempo  Energ. [Tempo  Energ. [Tempo  Energ.

114] 058 0,085 3B 0130 12 0,520 2 0,867 1
091 0,081 0,163 0,650 1,083
11 0124 0,248 0,990 1650

115] 063 14,105 2070 28210 690 112,840 115 188,067 41
084 21640 43,280 173,120 288,533
1| 27494 54988 219,950 366,583

116] 044 22514 2898 45028 966 180,110 161 300,183 o8
0,79 28,991 57,983 231,930 386,550
1| 37128 74,255 297,020 495033

117) 062 1930 288 33860 96| 15440 16| 25733 il
09] 2576 5,153 20610 34,350
1l 3533 7,065 28,260 47,100

118] 074 0361 54 0723 18 2,890 3 4817 1
095 0554 1,108 4430 7,383
1l 0730 1460 5,840 9733

119] 0521 0071 3B 0143 12 0,570 2 0,950 1
082 0,098 0,195 0,780 1,300
11 0,150 0,300 1,200 2,000

120) 073 0048 36 0,095 12 0,380 2 0633 1
094 0,063 0,125 0,500 0,833
1l 0075 0,150 0,600 1,000

121] 043| 18,820 3060 37,640 1020 150,560 170 250933 61
089 30859 61718 246 870 411,450
1 36,843 77,685 310,740 517,900

122) 0471 3019 468 6,038 156 24150 26| 40,250 9
094 3853 7,305 29220 48700
11 5791 11,583 46,330 77217

123] 052| 37806 8048 75613 2682 302450 447 504,083 160
093] 61541 123,083 492 330 820550
1] 100,568 201,135 804,540 1340,900

124] 053] 90,120 11610( 180,240 3870 720,960  645( 1201600 230
0,87 106,788 213575 854,300 1423 833
1] 155,191 310,383 1241530 2069217

125| 065 37300 558 6,618 186 26470 M 4117 11
088 4781 9,563 38,250 63,750
1 77163 14,325 57,300 95,500

126] 067 0,044 3B 0,088 12 0,350 2 0,583 1
088 0053 0,105 0,420 0,700
11 0075 0,150 0,600 1,000

127) 063 0,088 3B 0135 12 0,540 2 0,900 1
091 0,004 0,188 0,750 1,250
11 07150 0,300 1,200 2,000

128) 053] 0450 144 0,900 48 3,600 8 6,000 3
093] 0,705 1410 5,640 9,400
1 1171 2343 9370 15617

129] 069 0,001 1 0,003 1 0,010 1 0,017 1
0921 0,001 0,003 0,010 0,017
11 0,001 0,003 0,010 0,017

130) 055 6438 1044 12875 348 51,500 58| 85,833 21
093] 9133 18,265 73,060 121,767
1] 13,905 27,810 111,240 185,400

131] 0511 0001 1 0,003 1 0,010 1 0,017 1
083 0,001 0,003 0,010 0,017
1l 0,001 0,003 0,010 0,017

132) 054 2096 252 4193 84| 16,770 14 27,950 5
095 2526 5,053 20,210 33,683
1] 3,089 6,178 24710 41,183

133| 047 6225 848 12450 282 49300 47( 83,000 17
095 8773 17,550 70,200 117,000
1] 11,009 23,008 95,990 150,083

os tempos de tratamento também acabam sendo

diferentes para classes de dados de entrada de uma mesma tarefa. Novamente a ferramenta de

aleatoriedade foi usada para geracao dos dados de tempo de tratamento, sempre com base no

tempo original para cada tarefa obtido do numero de ciclos definido na Tabela A1.9. O valor para

cada classe c;; é aleatoriamente 15 a 40% menor que o tempo de tratamento de ¢; ;4.
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Para levantamento dos dados de consumo de energia, foram usadas as quantidades de
instrucdes de cada tarefa, apresentada por Gerstlauer et al. na coluna instructions da Tabela A1.9.
Vale esclarecer que ndo foi feita nenhuma relacdo de consumo com a quantidade de instrugcoes,
apenas foram aproveitados dados que estavam disponiveis para as tarefas, tornando a geracao
de dados mais préxima a realidade do sistema vocoder.

Para a geragao dos valores de consumo de energia, o nivel de operagéo 1, |F, (100MHz) foi
utilizado como base, e os valores de consumo de energia para cada tarefa neste nivel foram
definidos como o resultado da quantidade maxima de instrugées da coluna instructions dividida por
100, truncando o resultado para um valor inteiro. Ainda explorando a relagdo quadratica entre
consumo de energia e frequéncia de operagao, a relagédo entre 0 consumo em cada nivel segue o
quadrado da relagdo dos processadores, resultando em Energiagy, = 3 X Energia, =
18 X Energia;og = 51 X Energiag.

Com a tabela de distribuicdo probabilistica das classes de dados de entrada, tempos de
execugdo e consumo de energia para cada tarefa, foram definidos os 2 sistemas nos quais as
tarefas da aplicagdo foram mapeadas. Os sistemas contam com 1 e 2 processadores, e a
distribuicdo das tarefas nos processadores seguem o mapeamento da Tabela A1.11. Cada coluna
indica o sistema usado e em qual processador cada tarefa esta mapeada.

Tabela A1.11: Mapeamento das tarefas nos sistemas experimentais

Tarefa|Vocoder-1|Vococer-2 | |Tarefa]|Vocoder-1|\Vococer-2| |Tarefa |Vocoder-1|Vococer-2] |Tarefa | Vocoder-1|Vococer-2
1 1 1 40 1 1 79 1 1 118 1 1
2 1 1 41 1 1 80 1 1 119 1 1
3 1 1 42 1 1 81 1 1 120 1 2
4 1 1 43 1 2 82 1 1 121 1 1
5 1 1 44 1 1 83 1 2 122 1 1
6 1 1 45 1 1 84 1 2 123 1 1
7 1 1 46 1 1 85 1 2 124 1 1
8 1 2 47 1 2 86 1 2 125 1 1
9 1 2 48 1 1 87 1 1 126 1 1
10 1 2 49 1 1 88 1 1 127 1 1
11 1 2 50 1 2 89 1 1 128 1 2
12 1 2 51 1 2 90 1 1 129 1 1
13 1 2 52 1 2 91 1 1 130 1 1
14 1 2 53 1 2 92 1 1 131 1 1
15 1 1 54 1 1 93 1 1 132 1 2
16 1 1 55 1 1 94 1 2 133 1 2
17 1 1 56 1 1 95 1 1
18 1 1 57| 1 1 96 1 1
19 1 1 58 1 1 97 1 1

20 1 1 59 1 1 98 1 1
21 1 1 60 1 1 99 1 1
22 1 1 61 1 2 100 1 1
23 1 1 62 1 1 101 1 1
24 1 2 63 1 1 102 1 2
25 1 2 64 1 1 103 1 1
26 1 2 65 1 1 104 1 1
27 1 2 66 1 1 105 1 1
28 1 1 67| 1 1 106 1 2
29 1 1 68 1 1 107 1 1
30 1 1 69 1 2 108 1 1
3 1 1 70 1 1 109 1 2
32 1 1 71 1 1 110 1 2
33 1 1 72 1 1 111 1 2
34 1 1 73 1 2 112 1 2
35 1 2 74 1 1 113 1 1
36 1 1 75 1 1 114 1 1
37 1 1 76 1 1 115 1 1
38 1 1 77| 1 1 116 1 1
39 1 1 78 1 1 117 1 1
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Apbs mapeamento, o DFG original foi alterado e 2 novos DFGs foram obtidos. A Tabela
A1.12 faz um resumo das quantidades de arestas e caminhos de execucdo para a aplicacao nos
dois sistemas, assim como os tempos de resposta estabelecidos.

Tabela A1.12: Dados da Aplicagao Vocoder

Aplicacao NE PEs Tempo de Apos Escalonamento
(nds, arestas) resposta (ms) | ne Arestas | N° Caminhos
Vocoder 1 132 1
20,0
(133, 135) 2 165 131072
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A1.4 TGFF70

Em seu trabalho, Dick et al. [12] apresentam a ferramenta TGFF, que possibilita a geracao
de sistemas sintéticos, sendo que dois destes sistemas sdo usados neste trabalho. O primeiro
sistema conta com 70 tarefas e sua estrutura é definida pelo DFG da Figura A1.4. A numeracao
gerada pelo TGFF se inicia com a tarefa zero, incompativel com o formato de entrada dos
algoritmos desenvolvidos. Assim, todas as tarefas referenciadas nas tabelas desta aplicacao estao
incrementadas em uma unidade em relacdo ao DFG da Figura A1.4.

Além do grafo de tarefas, a ferramenta fornece uma lista das arestas de dependéncia entre
as tarefas e dados especificos para cada tarefa que, no caso deste trabalho, foram interpretados
como o tempo de execugdo de cada tarefa. No entanto, estes dados sofreram alteragdo. Os
valores utilizados também foram incrementados em uma unidade pois, para algumas tarefas, o
TGFF gerou parametro ZERO.

A geracdo dos dados é feita através de parametros informados a ferramenta TGFF. Para a
geragao dos dados da aplicagdo TGFF70, os parametros de geragao apresentados na figura A1.5
foram usados no arquivo de entrada (extensao .tgffopt).

TASK_GRAFH 0O
Pericd= 1000
In/Out Degree Limits= 2 / 2

= .__._._._13.:1_'?.0

d=166"

37 4z 44 45
7 ———
P
# " # P
a

5 52 56 57

d=1000 d=1000 4=1000 d4=1000 d=1000 d=1000 d4d=1000 4=10400
Figura A1.4: DFG do TGFF70 gerado pela ferramenta TGFF [34]
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tg_cnt 1
task_cnt 71 1
start_node 20 1
task_degree 2 2
tg_write
eps_write

Figura A1.5: Parametros de entrada para geragao da aplicagéo sintética TGFF70

No entanto, os dados fornecidos ndo sao suficientes para utilizagcdo da aplicacdo nomeada
TGFF70 neste trabalho, e outros dados de funcionamento do sistema foram criteriosamente
criados a partir dos dados fornecidos pela ferramenta TGFF.

Partindo da tabela de dados fornecida pelo TGFF para cada tarefa, e aqui assumidos como
tempos de execugao das tarefas, foi definida uma nova tabela, com tempos de execugdo em trés
diferentes niveis de tensao/frequéncia, V; |F,, V, |F, e V5|F;, além da variagdo de uma a trés classes
de dados de entrada para cada tarefa. Os dados gerados para cada tarefa estdo descritos na
Tabela A1.13.

O valor fornecido para cada tarefa foi definido como o tempo para tratamento da classe de
dados de entrada c;; (i = 1...70) no maior nivel de operagdo V;|F;.

Os valores de probabilidade de descarte de classes de dados de entrada para cada tarefa
foram gerados aleatoriamente, através da fungao ALEATORIO() do Microsoft Excel™. No entanto,
esta aleatoriedade foi controlada, definindo valores coerentes (sem diferencas gritantes) para a
probabilidade de ocorréncia de cada classe em cada tarefa. As classes de dados de entrada
¢;1 (i=1..70) foram definidas aleatoriamente dentro dos limites 0,40 a 0,75. As classes
seguintes foram definidas com base no valor da classe anterior, c;;_;, com o critério de estarem
aleatoriamente entre o valor de ¢;;_; + 0,01 e ¢;;_; + 0,20. O valor de c;;, € sempre 1,00. Quando
uma tarefa tem apenas uma classe de entrada, a tarefa sempre faz o tratamento de 100% dos
dados de entrada (c;,, = 1). Se a tarefa conta com apenas duas classes de dados de entrada, a
aleatoriedade do valor de ¢;; (i = 1...70), esta definida entre 0,60 e 0,90.

Com dados de entrada diferentes, os tempos de tratamento também sado diferentes para
classes de dados de entrada de uma mesma tarefa. Novamente a ferramenta de aleatoriedade foi
usada para geracdo dos dados de tempo de tratamento, sempre com base no tempo original
definido pelo TGFF. O tempo de c;; para o nivel de operacédo V;|F; foi a base de calculo para
todas as tarefas e o tempo de tratamento de cada classe c; ; € aleatoriamente 15 a 40% maior que
o0 tempo de tratamento de ¢; ;.

Definidas as probabilidades de distribuicdo das classes de entrada e os tempos de
tratamento de cada classe para cada tarefa no nivel maximo de operacao V;|F;, sdo definidos os
valores de tempo para os niveis 1, |F, e V;|F;. Sempre para a mesma classe de dados, a tarefa faz
o tratamento dos dados no dobro do tempo quando operando no nivel intermediario de operacao
V,|F, e em quatro vezes o tempo quando operando no par tensao/frequéncia de menor velocidade

e menor consumo V; |F;.
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Tabela A1.13: Distribuicio probabilistica de classes de entrada, tempos de execugao e consumo de energia

ValFs V2|F2 V1|F4 Vs3lF3 Vz|F2 V1|F1
Tarefa|Prob]Tempo Energia|Tempo Energia|Tempo Energia| |Tarefa|Prob|Tempo Energia|Tempo Energia|Tempo Energia
1 1 14 160 28 40 56 10 36 057 13 304 26 76 52 19
2| 0.86 2 224 4 56 8 14 0.81 18 36 72
1 3 6 12 1 22 44 88
3] 0,63 8 144 16 36 32 9 37 1 9 96| 18 24 36 6
0.87 12 24 48 38| 0.65 12 176 24 44 48 11
1 15 30 60 1 17 34 63
4 1 10 144 20 36 40 9 39 0.71 3 48 6 12 12 3
51 0.1 5 304 10 76) 20 19 0,92 5 10 20
1 T 14 28 1 7 14 28
6| 0.68 T 112 14 28 28 7 40 1 14 16 28 4 56 1
0.89 9 18 36 41| 0,68 6 160 12 40 24 10
1 12 24 48 1 8 16 32
T 1 6 32 12 8 24 2 421 0.41 3 96 6 24 12 6
8 08 4 32 8 8 16 2 0.78 4 3 16
1 5 10 20 1 5 10 20
9] 0,56 19 16| 38 4 76 1 43 1 16 128 32 32 64 8
0.88 25 50 100 441 0,63 3 160 6 40 12 10
1 32 64 128 1 4 8 16
10 1 19 304 38 76 76 19 451 0,53 10 176) 20 44 40 11
11| 0.84 12 224 24 56) 48 14] 0.84 13 26 52
1 15 30 60 1 16 32 64
12] 0.73 14 96 28 24 56 6 46 1 7 144 14 36 28 9
0.95 18 36 72 47| 0,78 13 240 26 60 52 15
1 22 44 ] 1 16 32 64
13 1 10 112 20 28 40 T 48] 0,71 3 224 6 56 12 14
14] 0,88 9 16 18 4 36 1 0,92 4 8 16
1 13 26 52 1 6 12 24
15[ 0.49 18 224 36 56) 72 14 49 1 7 16) 34 4 68 1
0,76 24 45 96 50 0,61 13 128 26 32 52 8
1 32 64 128 1 18 36 72
16 1 12 48 24 12 48 3 51| 0.48 1 128 2 32 4 8
17| 0,72 12 192] 24 48 48 12| 0,87 2 4 8
1 17 4 68 1 8 6 12
18] 0.64 20 48 40 12 80 3 52 1 19 80 38 20 76 5
0.86 27 84 108 53] 0.89 & 112 10 28 20 |
1 38 76 152 1 T 14 28
19 1 15 80 30 20 60 5 54] 0,46 8 80 16 20 32 5
201 0,76 13 128 26 32 52 8 0.9 11 22 44
1 18 36 72 1 15 30 60
211 0,67 10 16| 20 4 40 1 85 1 18 96| 36 24 72 6
0.94 13 26 52 56| 0.8 17 144 M4 36 638 9
1 19 38 76 1 22 44 88
22 1 16 272 32 63 64 17 57| 0.64 19 48 38 12 76 5
23] 0,88 T 176 14 44 28 11 0.89 24 48 96
1 9 18 36 1 29 58 116
241 0.81 6 128 12 32 24 8 58 1 4 96 8 24 16 6
0,94 8 16 32 59] 0,85 3 192 6 48 12 12
1 11 22 44 1 4 8 16
25 1 3 224 6 56) 12 14] 60| 0.65 6 240 12 60 24 15
26| 0,79 16 48 32 12 64 3 0,86 7 14 28
1 21 42 84 1 9 18 36
271 0,47 15 272 30 68 60 17| 61 1 2 32 4 8 8 2
0.8 18 36 72 62| 0,71 7 32 14 8 28 2
1 21 42 84 1 9 18 36
28 1 17 256 34 64 68 16 63| 0.7 18 240 36 60 72 15
291 0.5 18 304 36 76 72 19 0.95 24 48 96
1 23 46 92 1 30 60 120
30 0,67 4 112 8 28 16 7 64 1 9 64 18 16 36 4
0.82 6 12 24 65| 0.78 16 256 32 64| 64 16|
1 8 16 32 1 19 38 76
&y 1 6 288 12 72 24 18 66| 0.64 19 96 38 24 76 6
32| 0.68 158 240 30 60 60 15 0.88 27 54 108
1 19 38 76 1 T 74 148
33| 0.8 T 240 14 60 28 15 67| 1 15 48 30 12 60 8
0.82 10 20 40 68| 0.69 12 64 24 16 48 4
1 13 26 52 1 15 30 60
34 1 8 192 16 48 32 12 69] 0.68 1 176 2 44 4 "
351 0711 19 176 38 44 76 11 0,93 2 4 8
1 27 54 108 1 5 6 12
70 1 11 64 22 16 44 4
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O TGFF fornece apenas um parametro para cada tarefa. Assim, foi necessario o
levantamento de valores aleatérios de consumo de energia. O nivel inferior V; |F; foi usado como
base para criacdo dos valores aleatérios de consumo de energia. Os valores de consumo para
V,|F, sdo quatro vezes maiores que V;|F;. Ja para V;|F;, o consumo para tratamento em cada
tarefa € quatro vezes maior que o consumo de V,|F,. A relacdo entre os valores de consumo de
energia para cada nivel foi baseada na relacdo quadratica entre o nivel de operagéao (tempo de
execucao) e o consumo de energia, abordado no Capitulo 2. Aumentando o nivel de operacao, o
tempo de execucgao cai pela metade, enquanto o consumo de energia aumenta em 4 vezes.

Com a tabela de distribuicdo probabilistica das classes de dados de entrada, tempos de
execugdo e consumo de energia para cada tarefa, foram definidos os 4 sistemas nos quais as
tarefas do sistema foram mapeadas. Os sistemas contam com 1, 2, 4 e 8 processadores, € a
distribuicdo das tarefas nos processadores seguem o mapeamento da Tabela A1.14. Cada coluna

indica o sistema usado e em qual processador cada tarefa esta mapeada.

Tabela A1.14: Mapeamento das tarefas nos sistemas experimentais

Tarefa| TGFFT0-1| TGFFT0-2| TGFF70-5| TGFF70-8| |Tarefa| TGFFT0-1|TGFET0-2] TGFFT0-5| TGFFT0-8
1 1 1 3 8 36 1 2 4 2
2 1 2 1 5 37 1 1 2 7
3 1 1 1 4 38 1 2 4 2
4 1 2 4 1 39 1 1 4 2
5 1 1 4 4 40 1 2 1 3
6 1 2 2 8 41 1 1 3 7
7 1 1 4 6 42 1 2 2 8
8 1 2 3 5 43 1 1 4 B
g9 1 1 3 ] 44 1 2 1 B

10 1 2 3 8 45 1 1 3 8
1 1 1 2 1 45 1 2 4 B
12 1 2 4 3 47 1 1 2 2
13 1 1 1 8 43 1 2 4 B
14 1 2 3 g 49 1 1 3 1
15 1 1 2 1 50 1 2 4 ]
16 1 2 2 3 81 1 1 4 B
17| 1 1 2 4 52 1 2 1 g
18 1 2 4 4 53 1 1 3 4
19 1 1 1 2 54 1 2 1 4
20 1 2 4 6 55 1 1 4 3
21 1 1 4 6 56 1 2 1 7
22 1 2 3 3 57 1 1 3 8
23 1 1 2 7 58 1 2 3 ]
24 1 2 4 3 59 1 1 4 g
25 1 1 1 1 60 1 2 2 ]
26 1 2 2 4 61 1 1 4 g
27 1 1 1 ] 62 1 2 2 3
28 1 2 3 4 B3 1 1 4 7
23 1 1 4 4 64 1 2 3 1
30 1 2 2 4 B5 1 1 2 B
3 1 1 3 7 66 1 2 1 B
32 1 2 1 4 67 1 1 1 4
33 1 1 4 T 68 1 2 2 4
34 1 2 3 8 69 1 1 3 8
35 1 1 1 2 70 1 2 4 7
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Apbs mapeamento, o DFG original foi alterado e 4 novos DFGs foram obtidos. A Tabela
A1.15 faz um resumo das quantidades de arestas e caminhos de execucao para a aplicacdo em

cada um dos quatro sistemas, assim como os tempos de resposta estabelecidos, citados
anteriormente.

Tabela A1.15: Dados da Aplicagédo TGFF70

Aplicacao NE PEs Tempo de Ap6s Escalonamento
(n6s, arestas) resposta (Ms) | A2 Arestas | N° Caminhos
1 3,0 69 1
TGFF70 2 1,5 109 693
(70, 84) 4 1,0 129 1944
8 0,6 129 573
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A1.5 TGFF99

Novamente a ferramenta TGFF foi usada, desta vez para criar uma aplicacdo com 99
tarefas, que tem sua estrutura de funcionamento definida pelo DFG da Figura A1.6. Como ocorreu
para o TGFF70, todas as tarefas referenciadas nas tabelas desta aplicacdo estdo incrementadas
em uma unidade em relacdo ao DFG da Figura A1.6, assim como os valores de tempo também
foram incrementados em uma unidade pois, novamente, o TGFF gerou parametro ZERO para
algumas tarefas.

A geracao dos dados é feita através de parametros informados a ferramenta TGFF. Para a
geracao dos dados da aplicagao TGFF99, os parametros de geragao apresentados na Figura A1.7

foram usados no arquivo de entrada (extensao .tgffopt).

TASK_GRAPH O
Fariod= 1400
In/Out Degree Limita= 20/ 2

S - 'y R
ey G=1100 g=1100 S=TTTD
S et Al1pn d
b T = ot e
2 5 a7 2 Ba
B a=120p" d=1200
’/ e e
_ M. ra »
ikl i 34 95
a=1300 d=1367 G=1300
a-"'---
96
=100

Figura A1.6: DFG do TGFF99 gerado pela ferramenta TGFF [34]
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tg_cnt 1
task_cnt 100 1
start_node 20 1
task_degree 2 2
tg_write
eps_write

Figura A1.7: Parametros de entrada para geracao da aplicagao sintética TGFF99

No entanto, os dados fornecidos nao sao suficientes para utilizacdo da aplicacdo TGFF99
neste trabalho, e outros dados de funcionamento do sistema foram criteriosamente criados a partir
dos dados fornecidos pela ferramenta TGFF.

Partindo da tabela de dados fornecida pelo TGFF para cada tarefa, e aqui assumidos como
tempos de execugao das tarefas, foi definida uma nova tabela, com tempos de execugéo em trés
diferentes niveis de tensao/frequéncia, V;|F;, V;|F, e V;|F;, além da variagdo de uma a cinco
classes de dados de entrada para cada tarefa. Os dados gerados para cada tarefa estdo descritos
na Tabela A1.16 (dividida em 6 conjuntos de tarefas).

O valor fornecido para cada tarefa foi definido como o tempo para tratamento da classe de
dados de entrada c;; (i = 1...99) no maior nivel de operagdo V;|F;.

Os valores de probabilidade de descarte de classes de dados de entrada para cada tarefa
foram gerados aleatoriamente, através da fungao ALEATORIO() do Microsoft Excel™. No entanto,
esta aleatoriedade foi controlada, definindo valores coerentes (sem diferencas gritantes) para a
probabilidade de ocorréncia de cada classe em cada tarefa. As classes de dados de entrada
¢;1 (i=1..99) foram definidas aleatoriamente dentro dos limites 0,40 a 0,75. As classes
seguintes foram definidas com base no valor da classe anterior, c;;_;, com o critério de estarem
aleatoriamente entre o valor de ¢;;_; + 0,01 e ¢;;_; + 0,20. O valor de c;;, € sempre 1,00. Quando
uma tarefa tem apenas uma classe de entrada, a tarefa sempre faz o tratamento de 100% dos
dados de entrada (c;,, = 1). Se a tarefa conta com apenas duas classes de dados de entrada, a
aleatoriedade do valor de ¢;; (i = 1...99), esta definida entre 0,60 e 0,90.

Com dados de entrada diferentes, os tempos de tratamento séo diferentes para classes de
dados de entrada de uma mesma tarefa. Novamente a ferramenta de aleatoriedade foi usada para
geracao dos dados de tempo de tratamento, sempre com base no tempo original definido pelo
TGFF. O tempo de c;; para o nivel de operag&o V;|F; foi a base de calculo para todas as tarefas e
o valor para cada classe c; ; € aleatoriamente 15 a 40% maior que o tempo de tratamento de c; ;.

Definidas as probabilidades de distribuicdo das classes de entrada e os tempos de
tratamento de cada classe de dados de entrada para cada tarefa no nivel maximo de operacao
V;|F;, sao definidos os valores de tempo para os niveis V,|F, e V;|F;. Sempre para a mesma
classe de dados, a tarefa faz o tratamento dos dados no dobro do tempo quando operando no
nivel intermediario de operagao V,|F, e quatro vezes o tempo quando operando no par
tensao/frequéncia de menor velocidade e menor consumo.
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Tabela A1.16: Distribuicao probabilistica de classes de entrada, tempos de execugdo e consumo de energia

V3IF3 V2|F2 V1|F1 V3IF3 V2|F2 V1|F1

Tarefas |Prob |Tempo Energ. |Tempo Energ.|Tempo Energ. Tempo Energ.|Tempo Energ.|Tempo Energ.
1 16 288 | 72 72 18

3| 0,7 11 128 22 32| 44 8 19] 06] 10 208 20 52| 40
09| 15 30 G0 09] 13 26 52
11 20 40 80 1 16 32 64

1 23 46 92

5| 04] 13 80| 26 20| 52 5

23l 06| 7 64| 14 16| 28 4
09| o9 18 36
1| 12 24 48

25| 0,4 6 304 12 761 24 19

71091 19 96| 38 24| 76 i}

271 0,8 11 18] 22 4 44 1
56

13[ 06| 15 64| 30 16 60 4
08| 21 42 84
1] 29 58 116

15 0,6 9 224 18 56| 36
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Tabela A1.16 (Continuacao)

V3[F3 \V2[F2 V1|F1
Tempo Energ.|Tempo Energ.|Tempo Enera.

V3|F3 V2|F2 V1[F1
Tempo Energ.|Tempo Energ.|Tempo Energ.

11 16] 22 4] 44 1]

5307 10 16
09| 13
1| 18

39l 07 13 304 26 78| 52
09 17 34 68
1| 21 42 84
1| 25 50 100
13 304 26 76| 52 19

43105 6 192 12 48
0o s 16
1| 11 22

g 208 16 52| 32 13

63l o5 7 o8] 14 24 28 6
08| o9 18 36
11 11 22 44
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Tabela A1.16 (Continuacao)

V3F3 V2|F2 V1JF1 V3I[F3 V2[F2 V1[F1
Tempo Energ.|Tempo Energ.|Tempo Energ. Tarefas |Prob |Tempo Energ.|Tempo Energ.|Tempo Energ.
831 07 11 64 22 16| 44 4
09 14 28 56

1 19 38 76

85| 05 12 288 24 72| 48 18

086] 15 30 60
09 21 42 84
11 28 56 112

871 09] 11 48] 22 12| 44 3

28 16

gol 06| 17 160] 34 40| 68 10
731 07] 11 240 22 60| 44 15 09| 23 46 92
1l 16 3 64 1| 27 54 108
1| 19 38 76 64

“loal 2l a Yl e 30 16l 604
931 0,71 15 1601 30 401 60 10
09 20 40 80
1 25 20 100

76| 40 19

771 0,9 160 4 40 8 10

79lo7] 1 128 2 32 4 8
09| 2 4 8
11 3 6 12
11 5 10 20

L M

95| 053] 10 304

13 304 26 76 52 19
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O TGFF fornece apenas um parametro para cada tarefa. Assim, foi necessario o
levantamento de valores aleatérios de consumo de energia para cada tarefa. O nivel inferior V; |F;
foi usado como base para criacdo dos valores aleatérios de consumo de energia. Os valores de
consumo para V,|F, sdo quatro vezes maiores que V;|F;. Ja& para V;|F;, 0 consumo para
tratamento em cada tarefa é quatro vezes maior que o consumo de V,|F,. A relagao entre os
valores de consumo de energia para cada nivel foi baseada na relacdo quadratica entre o nivel de
operacao (tempo de execucao) e o consumo de energia, abordado no Capitulo 2. Aumentando o
nivel de operacdo, o tempo de execucado cai pela metade, enquanto o consumo de energia
aumenta em 4 vezes.

Com a tabela de distribuicdo probabilistica das classes de dados de entrada, tempos de
execugdo e consumo de energia para cada tarefa, foram definidos os 4 sistemas nos quais as
tarefas do sistema foram mapeadas. Os sistemas contam com 1, 2, 5 e 8 processadores, e a
distribuicdo das tarefas nos processadores seguem o mapeamento da Tabela A1.17. Cada coluna

indica o sistema usado e em qual processador cada tarefa esta mapeada.

Tabela A1.17: Mapeamento das tarefas nos sistemas experimentais

Tarefa| TGFF99-1 | TGFF99-2 | TGFF99-5 | TGFF99-8 | | Tarefa| TGFF99-1 | TGFF99-2 | TGFF99-5 | TGFF99-8 | | Tarefa| TGFF99-1 | TGFF99-2 | TGFF99-5 | TGFF99-8
1 1 1 1 6 34 1 2 4 2 67 1 1 2 1
2 1 2 1 4 35 1 1 2 2 68 1 2 5 5
3 1 1 1 6 36 1 2 2 6 69 1 1 1 5
4 1 2 2 5 37 1 1 5 3 70] 1 2 3 8
5 1 1 1 3 38 1 2 1 6 71 1 1 1 6
6 1 2 2 1 39 1 1 3 2 72 1 2 3 7
7 1 1 3 4 40 1 2 5 2 73 1 1 2 5
8 1 2 4 4 41 1 1 3 8 74 1 2 2 8
9 1 1 4 6 42 1 2 3 1 75 1 1 3 2

10] 1 2 5 2 43 1 1 3 8 76 1 2 1 8
" 1 1 3 1 44 1 2 4 1 7 1 1 4 8
12 1 2 1 1 45 1 1 2 4 78 1 2 1 8
13 1 1 2 1 46 1 2 4 5 79 1 1 3 2
14 1 2 3 2 47 1 1 5 1 80| 1 2 2 1
15 1 1 2 8 48 1 2 4 4 81 1 1 5 5
16 1 2 1 8 43 1 1 1 7 82 1 2 4 2
17 1 1 1 2 50 1 2 1 2 83 1 1 1 7
18 1 2 5 6 51 1 1 1 7 84 1 2 2 1
19 1 1 2 2 52 1 2 5 5 85 1 1 2 7
20] 1 2 1 4 53 1 1 1 1 86 1 2 5 2
21 1 1 2 7 54 1 2 1 3 87 1 1 4 8
22 1 2 5 3 55 1 1 2 2 88 1 2 3 4
23 1 1 4 8 56 1 2 3 7 89 1 1 3 8
24 1 2 4 6 57 1 1 3 7 90| 1 2 4 4
25 1 1 4 3 58 1 2 4 6 91 1 1 3 6
26 1 2 4 4 59 1 1 5 2 92 1 2 1 7
27 1 1 3 5 60 1 2 1 8 93 1 1 4 1
28 1 2 2 4 61 1 1 2 5 94 1 2 1 3
29 1 1 2 1 62 1 2 2 8 95 1 1 2 1
30 1 2 5 3 63 1 1 3 1 96 1 2 5 5
M 1 1 5 6 64 1 2 4 3 a7 1 1 5 5
32 1 2 4 5 65 1 1 5 8 98 1 2 2 8
33 1 1 1 2 66 1 2 4 5 99 1 1 5 [&
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Apds mapeamento, o DFG original foi alterado e 4 novos DFGs foram obtidos. A Tabela
A1.18 faz um resumo das quantidades de arestas e caminhos de execucao para a aplicacdo em
cada um dos quatro sistemas, assim como os tempos de resposta estabelecidos.

Tabela A1.18: Dados da Aplicagédo TGFF90

Aplicacao NE PEs Tempo de Ap6s Escalonamento
(nods, arestas) resposta (ms) | AR Arestas | N© Caminhos
1 5,0 98 1
TGFF99 2 2,5 156 6039
(99, 100) 5 1,3 170 3586
8 1,1 197 10474
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Apéndice A2: Ferramenta de Teste dos Algoritmos

Neste apéndice esta descrito o funcionamento dos codigos do algoritmo e da ferramenta
utilizada para levantamento dos resultados dos experimentos. Embora o cédigo dos algoritmos e
da ferramenta nao tenha grandes dimensoées, a quantidade de paginas para sua reproducao aqui
€ proibitiva. Assim, apenas algumas caracteristicas do codigo e da ferramenta serdo
apresentadas. No entanto, para utilizar o cédigo em outros trabalhos, sempre com a devida

referéncia de origem, envie um email para pedropepe@gmail.com, e ficaremos satisfeitos em

fornecer qualquer informagé@o necessdria para reproducdo dos resultados apresentados neste
trabalho.

Como superficialmente descrito no Capitulo 6, os algoritmos foram desenvolvidos em
linguagem C, e fazem uso de duas estruturas de coédigo separadas, sendo uma delas
desenvolvida através do Software Dev-C++ [10], usando o GNU como compilador e outra
desenvolvida utilizando a ferramenta NI LabWindows, da National Instruments [28]. Basicamente,
a primeira estrutura faz a execugdo do codigo de SCN3 e a segunda a execugao do codigo de
SCN4. Os préximos itens descrevem mais detalhadamente as estruturas e ferramentas

desenvolvidas para chegar aos resultados apresentados neste trabalho.

A2.1 Entrada de Dados

Inicialmente alguns arquivos foram gerados para obtencdo dos resultados aqui
apresentados, considerando cada variagdo das aplicacdes usadas. E neste processo, a
participacdo do aluno de graduacdo Leandro D. Pagotto foi de fundamental importancia nos
resultados deste trabalho. Em seu trabalho de Iniciagdo Cientifica, Leandro desenvolveu um
algoritmo de geracdo de caminhos de dependéncia dentro de um DFG, partindo dos dados de
dependéncia entre as tarefas da aplicagéo.

Em um primeiro momento, através de um cédigo especifico desenvolvido como parte deste
trabalho, é feito o escalonamento das tarefas da aplicagéo original nas diversas configuragdes de
processadores para o sistema, alterando o DFG original das aplicacbes e as dependéncias entre
as tarefas. Este mesmo cddigo gera um arquivo que descreve as dependéncias entre as tarefas
para cada novo sistema. Utilizando este arquivo de dependéncias, o algoritmo desenvolvido pelo
Leandro lista todos os caminhos de execucao da aplicagdo, de acordo com o novo DFG do
sistema.

Este arquivo texto, com os caminhos para cada quantidade de processadores em cada
aplicacao, é usado como entrada para o cédigo do algoritmo SCN4.

119


mailto:pedropepe@gmail.com

A2.2 Execugdo SCN1,SCN2 e SCN3

Como descrito no Capitulo 6, sdo necessarios dois arquivos de entrada para execucao do
algoritmo SCN3 em cada variacdo das aplicagdes. Um destes arquivos contém todas as
informacdes das tabelas descritas no Apéndice A1, além dos dados de dependéncia entre as
tarefas para o novo mapeamento nos processadores, devidamente convertidas em um arquivo
texto, como exemplificado na Figura A2.1.

O segundo arquivo de entrada contém apenas os dados para geracdo automatica de
resultados, informando quantos séo os processadores do sistema e quantos experimentos serdo
realizados para a aplicacdo, fazendo a combinacdo de valores apresentados para qualidade
minima de servigo e tempo maximo de execugao. Um exemplo dos dados presentes neste arquivo
segue na Figura A2.2. A primeira linha informa a quantidade de processadores do sistema, que
deve ser a mesma da aplicagéo representada pelos dados do outro arquivo de entrada. A segunda
linha mostra as QoS requeridas, neste caso, 5. A terceira linha mostra os tempos maximos de
execugao para a aplicagédo, sendo dois no caso deste experimento. A combinacdo dos dados gera
10 experimentos para a aplicagdo em questéo.

Com os arquivos montados para cada variagao das aplicagbes (diferentes quantidades de
processadores), 0 executavel gerado é chamado via linha de comando, especificando a aplicagao
e os dados que serdo usados na execucgao do experimento, gerando automaticamente o resultado
para todas as combinac¢des definidas no arquivo de entrada:

.\..> main arquivo_aplicacao.txt entrada experimento.txt

e E—— W TR —
| teste.txt - Notepad - =NEES X
S —— T Wy S o—
File Edit Format View Help
11 // tempo maximo de execucdo -
J/ numero total de tarefas
// indice maximo d nivel de operacdo (0 e 1)
3121121 // niveis de operacdo, consumo em cada nivel, nimero de classes,
// probabilidade para cada classe, tempos de execucao da classe em cada nivel
416 2 0.9 21142 // outras tarefas
624 20.821163
5201121
14209421863

// grau dos nds (tarefas), e tarefas descendentes Tigadas a este nd

[NRNE

AR OORRMRR P un
= P

J// tarefa inicial

Figura A2.1: Exemplo de arquivo de dados de entrada para SCN3 - DFG com 5 tarefas

= it e ——— B
|| exec.txt - Notepad = EEl X

File Edit Format View Help

3
5 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
2 3000 3500

Figura A2.2: Arquivo de dados de experimentagéo para os algoritmos offline
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Tanto para os algoritmos offline quanto para o algoritmo online, a estruturacao do codigo
segue uma maquina de estados, executada dentro de um loop de cdédigo onde esta colocada a
rotina “main” de execugdo. Cada estado fica em execucao até que suas condigdes de saida sejam
satisfeitas. Embora esta estrutura ndo seja necessaria para SCN3, ja que a execucao do codigo é
sequencial, a estrutura de divisao em maguinas de estado foi mantida para facilitar a organizacao
do cédigo. A Figura A2.3 mostra um diagrama de blocos da estrutura do programa.

Inicialmente, o codigo copia os dados dos arquivos de entrada para as tabelas de trabalho,
separando os dados de cada classe de entrada (tempo para tratamento e consumo de energia)
para todas as tarefas, além dos dados de dependéncia entre as tarefas para a aplicagao sobre a
qual o algoritmo vai atuar. Embora seja necessario ao algoritmo conhecer os caminhos de
execucao da aplicacdo, este arquivo ndo € uma entrada para o codigo desenvolvido. Isso se deve
a inclusdo, neste coédigo de algoritmos offline, do algoritmo de verificagdo dos caminhos
desenvolvido pelo Leandro, que trabalha diretamente com a lista de dependéncia entre as tarefas.

Além da verificagdo dos caminhos, o cédigo verifica os dados da experimentagdo a ser
executada, verificando quantas qualidades minimas de servigco e quantos limites de tempo de
execugao serdo combinados para geragao de resultados.

Em seguida, o algoritmo é executado. Como descrito no item 5.2, € encontrado o menor nivel de
operacao, comum a todos os processadores, que proporcione ao sistema executar a aplicacao
dentro da restricdo de tempo. A utilizagdo dos processadores e o consumo de energia sao

calculados para a configuracao encontrada.

Arquivos de Entrada
Tabela + .Q(.JS ’
. Limites de
Dependéncias
Tempo
| Algoritmos Offline
| ya 1
Calc. SCN2
Tabelas de Extrai QoS y Exec. SCN1 AT &
Trabalho e Deadline | Utilizacio
Executa ’ Calc. SCN1
Algoritmos Consumo e Exec. SCN3
C1,C2eC3 Utilizagdo
Calc. SCN3
Exec. SCN2 Consumo e
Utilizacdo
Arquivo [
de Saida

Figura A2.3: Diagrama do fluxo de execucao dos algoritmos offline
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Na sequéncia é executado o algoritmo SCN2 , ap6s o qual novamente sdo calculados os
valores de utilizacado dos processadores e consumo de energia para a nova configuracao.

Seguindo a sequéncia descrita na Figura A2.3, a execucdo do algoritmo SCN3 encontra a
configuragao para funcionamento da aplicagao. Novamente séo feitos os calculos de utilizagdo dos
processadores e consumo de energia, desta vez comparando-os aos resultados obtidos para os
cenarios C1 e C2. Todos os resultados de execucao dos algoritmos estdo agora disponiveis para
montagem do arquivo de saida.

O arquivo de saida pode ser configurado em varios formatos, considerando que o cddigo
gera um arquivo texto com os resultados da execugéo do algoritmo. Durante todo o levantamento
de resultados dos experimentos, este arquivo assumiu muitas formas, desde apenas dados de
energia e utilizacdo para cada cenario, até qualidade final de servigo e dados de nivel de operagao
de cada classe em cada tarefa da aplicagdo. Um exemplo de um arquivo de saida é mostrado na
Figura A2.4.

Em uma de suas diversas formas, este arquivo de saida é usado como tabela de
configuragao a ser consultada pela aplicagao antes do inicio de sua execugdo. Em outro formato,
este arquivo é usado como entrada para o codigo do algoritmo de SCN4, desenvolvido com o0 uso
do NI LabWindows. Quando utilizado como entrada para o cddigo de SCN4, este arquivo contém
os valores de consumo de energia e qualidade efetiva de servigo, além dos niveis de operagéo de
cada classe de entrada, como descrito na Figura A2.5.

O célculo do consumo de energia final da configuragao encontrada por SCN3, assim como a
taxa de utilizacdo dos processadores, ndo faz parte do escopo do algoritmo, mas seus valores sdo
levantados para que se tenha um parametro de avaliagao do algoritmo apresentado.

| sai - — - )
| saida.txt - Notepad P—— Propp— " o
File Edit Format View Help

-
nos Deadline Energiac2cl Energiac3cl caminho Maximo System QoS UR2URL  UR3URL
0. 400000 3500 0.281526 0.239320 3334.000000 0.411167 1.274029 1.345395
qos Deadline Energiac2cl Energiac3cl Ccaminho Maximo System QoS UR2URL  UR3URL
0. 500000 3500 0.360311 0.3024495 3334.000000 0.512550 1.275274 1. 346640
qos Deadline Energiac2cl Energiac3cl Caminho Maximo System QoS UR2URL  UR3URL
0. 600000 3500 0.449956 0. 364969 3283.000000 0.617530 1.246408 1.337888
Qos Deadline EnergiaC2cl EnergiaC3cl Caminho Maximo System QoS URZURL UR3URL
0.700000 3500 0.457894 0.372012 3283.000000 0.706880 1.251957 1.343012
qQos Deadline EnergiaC2cl EnergiaC3cl Caminho Maximo System QoS URZURL UR3URL
0. 800000 3500 0.644003 0.436065 3499, 000000 0. 800000 1.093528 1.32377
Qos Deadline Energiac2cl Energiac3cl caminho Maximo System QoS URZURL UR3URL
0.500000 3500 0.785886 0.51077 3237.000000 0.902400 1.068962 1.334393
qos Deadline Energiac2cl Energiac3cl caminho Maximo System QoS UR2URL  UR3URL
1.000000 3500 0.841837 0.533295 3378.000000 1.000000 1.072279 1.351281

Figura A2.4: Arquivo de saida com resultados de experimento para diferentes QoS
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File Edit Format View Help

1499, 074305 // Consumo de Energia -
0.718960 // qos efetiva =
1.2 // Nivel de operacdo para as duas classes da tarefa 1

2.1 // Nivel de operacdo para as trés classes da tarefa 2 =
23R Ay A // Nivel de operacdo para as guatro classes da tarefa 3

g 5 // Nivel de operacdo para as duas classes da tarefa 4

o s 8

9 9 i

2 s

2:2,2

2:3;3
Il,l
iz.1,1

2,33
ii,2
l2,3,3

3,2.2,2
1.2

22,2 =

Figura A2.5: Arquivo de saida para uso de SCN4

O capitulo 4 abordou os conceitos para calculo do consumo de energia do sistema e taxa
de utilizagdo dos processadores. Caso 0 modelo de calculo do consumo de energia abordado
neste trabalho seja de interesse em aplicagbes futuras, ficaremos gratos em fornecer os cédigos

de célculo, nao reproduzidos aqui pela quantidade proibitiva de paginas necessarias.

A2.3 Execugdo SCN4

No inicio dos trabalhos para o desenvolvimento dos algoritmos aqui apresentados, o
aplicativo desenvolvido com o NI LabWindows foi usado para o desenvolvimento dos algoritmos
para os cenarios C1, C2 e C3. No entanto, em sua Ultima versao, foi utilizado apenas para o
desenvolvimento e experimentagao do algoritmo SCN4. A Figura A2.6 mostra a tela de trabalho da
aplicagdo. Devido ao desenvolvimento anterior dos algoritmos para os outros cenarios, alguns
campos relacionados ainda permanecem, mas ndo sdo mais usados em sua totalidade.

A escolha de uma ferramenta de interface visual para a experimentagdo do algoritmo foi
feita de modo a facilitar a automatizagdo dos testes, considerando a enorme quantidade de
experimentos executados para obtengédo dos resultados apresentados neste trabalho. Deixamos
claro aqui que o intuito deste aplicativo nunca foi o de ser uma ferramenta de automacao de
experimentos, e sim um meio mais direto de levantar resultados experimentais para SCN4. Sendo
assim, a interface do aplicativo esta longe de ser uma interface amigavel e corretamente criada
para o uso de outros pesquisadores.

Como descrito no item anterior, este aplicativo usa o arquivo de saida gerado no codigo
desenvolvido para os algoritmos offline, exemplificado na Figura A2.6, como um arquivo de
entrada para execugao do algoritmo SCN4. Além deste arquivo, sdo usados outros quatro arquivos
para a experimentacao do algoritmo online.
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e e —————————————————————————
Sobre  Sair
e Tempo Total {ut) Final QoS Configuragdo
[o:on [051256 Nova QoS: 0.660932 B
GMDFa Vi Debou de descartar {uiMinQTestTask): 6 Dkt - =
— _ Heraghes Tarefas o/ Descarte Terefa acelerada (LiMaxVTest Task): 23 S4HY0 legot o)
Required Quality of Service Tarefa acelerada (uiMaxdyTest Task): 26 W
T ] [o Tt nockeain (MR s P 28
v s . Tarefa acelerada {uiMaxVTest Task): 20
e S Tempade Calculo &) |ova GoS: 0.7031200,431522 0,96 7490 Tarefas firica e temina com %)
500 156804821 1,372035 0,703120
e | |202 l.3‘4‘
Tarefa afterada: 3
Mimero de Caminhos %e?agn;—fdwa I~ Lista Comb Btema
Energia C1 (us) Reducio C1 a a:
et 52:083 > 0893 ¥ Executa C4 na Sequéncia
lo.00 Jo.eo Nova QoS: 0.6461
(OCORREU DIMINUICAD DE QoS: 0.6461 o
Erergia C2 Reduio C2Max ICAO DE Qo Deka Maximo FMaxDelta)
Detou de descartar {uMnOTestTask} 23 iD_‘|5
[0:000000 [p.00 Nova QoS: 0673011
; 2 Deirou de descartar LiMinGTestTask): 15
S R Nova QoS: 0.739573 Quartidade Combinacbes
ig_mﬂn In_m Passou a descartar (uiMaxQ2Test Task): 23
- Nova QoS: 0.7039900,448352 1,005223 o
Energia C2 Usage Rate C3 (%) 144 006366 1,260049 D,709590 Combinagdo Execitada
h i le Tarefa alterada: 2 ﬁ—
Eremia A L Rate C4 S2:0.30>095
e eseeaTt Tarefs alterada: 4
(156324713 [4a.74 52:0.83-> 098
MNowva Go5: 0.7187

En. £3 Recalc Input C4 Final QoS OCORREU AUMENTO DE QoS5: 0.7187

= 0.447331 1,003045 156,384713 1,368359
Cenano 4_ [114.286328 [0.71865 0712651

Prob Results Tensdo Alterada Descarte Aterado Tensdo Alt. Ful Descarte Alt. Full

075 | |0.376359 0.843812 247 397721 2.164718 0.702441 - = - - ‘

078 '_i I0,375335 0,84 1525 247 397721 2, 164718 0. 702441 —} _i ‘—I ‘—I _!
10.374319 0.839238 247357721 2,164718 0.702441
0.85 10.381550 0.855450 212 426717 1.858724 0700800
0.88 10,380241 0,852515 211,379000 1,849556 0.703872
0.90 I0.446023 1.000000 114226328 1,000000 0,512550
093 10.431522 0.967490 156.804821 1,3720350.703120
0.95 10,448352 1,005223 144,006366 1,260043 0.705950
0.98 10,447381 1.003045 156,384713 1,3683590.718651

- : - -

E2| L]

Figura A2.6: Tela do aplicativo para o algoritmo SCN4

Novamente os caminhos de execucéo de cada variacdo das aplicagbes sdo usados como

entrada para a experimentagao do algoritmo. Estes caminhos sdo definidos por parte do cédigo

desenvolvido em Dev C++, e seguem o formato do arquivo mostrado na Figura A2.7. O valor

'250’ foi usado para definir o final do caminho dentro do arquivo, ja que o formato do arquivo nao

informa a quantidade de tarefas que compdem o caminho, apenas a quantidade total de caminhos,

expressa na primeira linha do arquivo.

Assim como para os algoritmos offline, a execugcdo de SCN4 faz uso das tabelas

apresentadas no apéndice anterior, alteradas para refletir também o mapeamento das tarefas de

cada aplicacdo nas diferentes variagdes de quantidade de processadores. Um exemplo deste

arquivo segue na Figura A2.8.

""" i :ammhosGMDFa tet - Nobepaﬁ_ﬂ:ﬁ =l ﬂ

I [

ile  Edit Fgrmat View Help
8
1-2-7-8-15-16-23-24-31-250
1-2-9-10-17-18-25-26-31-250 1
1-2-11-12-19-20-27-28-31-250
1-2-13-14-21-22-29-30-31-250
1-3-4-5-6-7-8-15-16-23-24-31-250
1-3-4-5-6-9-10-17-18-25-26-31-250
1-3-4-5-6-11-12-19-20-27-28-31-250
1-3-4-5-6-13-14-21-22-29-30-31-250

! :

Figura A2.7: Arquivo de caminhos para a execugao do experimento
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|E|Ie Edit Format View Help

5,11,2,2,0.8 tarefas, deadline, niveis de operacdo, processadores, QoS minima P
1,2,3,12 processador tarefa 1, niveis de operacdo tarefa 1, consumo nivel 1, consumo nivel 2

nimero de classes
1.0,2,1 probabilidade da classe 1, tempo execucdo classe 1 no nivel 1, tempo execucdo classe 1 no nivel 2

2,2,4,16 processador tarefa 2, niveis de operacao tarefa 2, consumo nivel 1, consumo nivel 2

2 nimero de classes

0.9,2,1 probabilidade da classe 1, tempo execucdo classe 1 no nivel 1, tempo execucdo classe 1 no nivel 2
1.0,4,2 probabilidade da classe 2, tempo execucdo classe 2 no nivel 1, tempo execucdo classe 2 no nivel 2
2,2,6,24 tarefa 32

2

0.8,2,1

1.0,6,3

2,2,5,20 tarefa 4

1

1.0,2,1

1,2,1,4 tarefa 5

2

0.9,4,2

1.0,6,3

Figura A2.8: Tabela de dados para a aplicagao do experimento

As alterac¢des na distribuicdo das classes de entrada s&o tratadas fazendo a comparagéo da
tabela exemplificada na Figura A2.8 e uma nova tabela, que descreve a nova distribuicdo
probabilistica das classes de dados de entrada para as tarefas que fazem descarte. Esta variagao
esta exemplificada na Figura A2.9, que mostra a mudanga na distribuicdo, comparando a tabela
original e a tabela com a nova distribuigdo. O uso deste arquivo, no entanto, é necessario apenas
quando o aplicativo ndo esta fazendo a variagao automatica do delta, e as novas distribui¢cdes de
classes de dados de entrada estdo sendo informados manualmente. Quando trabalhando em
modo automatizado, o aplicativo desenvolvido faz a variagdo do delta de acordo com a
configuragédo nos campos “Delta (positivo ou negativo)” e “Delta Maximo (fMaxDelta)”, definindo os
valores minimo e maximo de variagao, respectivamente. As tarefas que vao sofrem o delta de
variacdo neste experimento séo definidas no campo “Tarefas (inicia e termina com *,’)".

E necessario citar novamente que o algoritmo trabalha com a somatéria de probabilidades
de distribuicdo das classes de entrada. Assim, como descrito para as tabelas do Apéndice A1, os
valores de distribuicao probabilistica das classes de entrada mostrados na Figura A2.9 sdo a soma
acumulada da distribuigdo das classes para as tarefas. No exemplo, a classe c;,, destacada na
figura, passa de 0,27 para 0,52, enquanto c;; (descartada para esta aplicagdo) passa de 0,20

para 0,05.
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" tabelaGMDFa.txt - Notepad = Bl 2 | ™| NewDistGMDFadProcFinaltxt - Notepad =

File Edit Format View Help File Edit Format View Help

31,800,3,4,0.7 ~|[[31,800,3,4,0.7 -
1,3,5,12,21 wl.3,5.12,21 i
3 3

0.62,267,178,134
0.94,398,265,199
1,609,406, 305
2,3,6,14,25

2

0.73,600,409,313
1,734,498,380

1,3,7,15,27
3

0.51,389,259,104
0.83,521,347,260
1,705,470,353
1,3,3,6,11

i

1,93,62,47
1,3,5,12,21
3

0.62,303,202,152
0.94,369,246,185
1,609,406,305

1,3%
3
_5%,456,304,228

0.62,267,178,134
0.94,398,265,199
1,609,406,305
2,3,6,14,25

2
0.73,600,409,313
1,734,498,380

j1.3,8,18,32

L

,456,304,228

0.095),668,445,334
5,730,548

.3,7,15,27

0.62,303,202,152
0.94,369,246,185
1,609,406,305

Figura A2.9: Nova distribuicdo das classes de entrada da tarefa 3, GMDFa-4, Q = 0,7

O ultimo arquivo de entrada para a execugao do algoritmo SCN4 nao conta com dados que
sejam usados pelo algoritmo, e ndo precisa necessariamente ser usado. Este arquivo define parte
da automagado dos experimentos, de acordo com as combinagbes de tarefas que descartam
classes listadas no arquivo. O intuito deste arquivo € substituir a entrada manual de combinagdes
de tarefas com descarte no campo “Tarefas (inicia e termina com *,")”, possibilitando a execugao
de varias combinagbes de descarte simultineo em uma ou mais tarefas. A Figura A2.10
exemplifica um arquivo em que 13 combinacdes de descarte entre as tarefas que podem descartar
classes de entrada. A primeira linha define a quantidade de combinagbes que serdo
experimentadas, no caso do exemplo, parte das combinagbes possiveis entre as 6 tarefas que
descartam classes de entrada. O primeiro valor de cada linha define a quantidade de tarefas que
fazem parte da combinag¢éo. Para forgar o uso do arquivo externo, a caixa “Lista Comb Externa”

deve estar marcada na tela do aplicativo.

| ComblistOrig.txt - Nate_@l&

| File Edit Format View Help

13 .
i

(SNEVERUERUREERRENE W S RO

[l el el el el N R N PR R RN o FEHE)
B R S S e

o =
L= RV RV L SRR VR NN VR N ]

Figura A2.10: Lista de combinagbes das tarefas que descartam classes de entrada
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Uma vez definidos os arquivos de entrada e como serao feitas as combinacées (uso do
arquivo externo com combinacoes de tarefas ou entrada manual), o aplicativo pode ser executado
para experimentagdo em uma das varias configuracbes de processadores definidas para cada
aplicagao. Inicialmente, através do botédo “Start”, as tabelas de trabalho sdo preenchidas com os
dados dos arquivos de entrada e as listas de combinag6es, assim como outros dados informados
via interface de tela. A Figura A2.11 traz um esbogco do funcionamento do aplicativo para
experimentacao das aplicacbes com SCN4.

A funcao do botado “Start” é apenas preparar os dados offline de SCN4 para a execugao da
etapa online do algoritmo. O Botdo “Cenario 4” inicia os experimentos com a etapa online do
algoritmo SCN4. Caso esteja em uso o arquivo de entrada em que sao definidas as combinacdes
de tarefas que fazem descarte de classes de dados de entrada, o aplicativo executa um ciclo de
repeticdo da etapa online, de acordo com a quantidade de combinacdes requeridas. Para cada
combinacao sao experimentadas diversas variacdes de delta, seguindo os dados definidos para tal
fim na tela de trabalho. Também ¢é possivel que o botéao “Start” inicie a experimentacéo das etapas
offline e online do algoritmo, bastando a caixa “Executa C4 na Sequéncia” estar marcada.

Para evitar o célculo dos dados offline antes de toda experimentagao online, estes dados
sao calculados uma vez (para cada variacao das aplicacoes) e guardados em tabelas de trabalho
que sao resgatadas antes da experimentacéo da etapa online para cada combinacéo de tarefas.

Os dados de consumo de energia e utilizagdo dos processadores sdo novamente
calculados para fim de comparagdo com os resultados obtidos por SCN3. Os métodos de calculo
de consumo e utilizacdo dos processadores sdo os mesmos utilizados nos algoritmos offline.
Como mostrado para os algoritmos offline SCN1, SCN2 e SCN3, o arquivo de saida para SCN4
também pode assumir diversos formatos. Para montagem das tabelas e graficos apresentados
neste trabalho o aplicativo gerou, para cada combinagdo de tarefas, os dados de qualidade

efetiva, consumo de energia e utilizagdo dos processadores, além da relacdo entre os valores

Arquivos de Entrada
Lista d Tabela d N Distrib.
s _a e~ abela de ova Distrl Caminhos de | |Tabela offline
Combinagdes dados da de dados da Execucio (SCN3)
de Descarte Aplicagdo Aplicagdo ¢
b T — —

Extrai Tabelas de
Comb.
Trabalho
Descartes
| M
Executa Executa Calc. SCN4
Algoritmo # Algoritmo # Consumo e
SCN4 offline SCN4 online Utilizacdo
T Arquivo

de Saida

Figura A2.11: Fluxo de execucéo do algoritmo SCN4
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iniciais calculados para o cenario C3 e os resultados obtidos para o cenario C4. Um exemplo do
arquivo de saida é mostrado na Figura A2.12. A linha abaixo de cada bloco de resultados identifica
a combinagéo de tarefas utilizada no experimento.

[

File Edit Fgrrr_mt View Help [

Tarefas com descarte: 1, 3, 4, 6, 1%, 23, -
qos C3: 0.712550 [
original Energy C3: 114.286328
Energy C3:114. 286328

0,437663 0,981257 165,824409 1,450856 0,704052
0,436950 0,979659 165,824409 1,450956 0,704052
0,436238 0,978062 165,824409 1,450856 0,704052
0,435525 0,976464 165,824409 1,450956 0,704052
0,434813 0,974867 165,824409 1,45095%6 0,704052
0,379650 0,851190 211,822506 1,853437 0,704052
0,446023 1,000000 114 ,286328 1,000000 0,712550
0,406206 0,910865 180,703656 1,581148 0,705500
0,431536 0,967521 157 ,B798B87 1,381442 0,702180
0,431191 0,966748 165,436861 1,447565 0,711542
Tarefas da Combinacdo: 3,

0,385479 0,864258 220,221901 1,926931 O,709982
0,384471 0,861999 220,221901 1,926931 0,709982
0,383464 0,859740 220,221501 1,926931 0,709982
0,382456 0,857482 220,221901 1,926931 0,709982
0,381449 0,855223 220,221901 1,926931 0,709982
0,380441 0,852964 220,221501 1,926931 0,709982
0,446023 1,000000 114,286328 1,000000 0,712550
0,378236 0,848021 219,435013 1,920046 0,711842
0,378236 0,848021 219,435013 1,920046 0,711842
0,378236 0,848021 219,435013 1,920046 0,711842
Tarefas da combinacdo: &, 15,

m

0,389754 0,873843 220,221901 1,926931 0,709982
0,388034 0,869987 220,221501 1,926931 0,709982
0,386314 0,8066130 220,221901 1,926931 0,709982
0,384594 0,862274 220,221901 1,926931 0,709982
0,382874 0,858418 220,221901 1,926931 0,709982
0,381154 0,854561 220,221901 1,926931 0,709982
0,446023 1,000000 114,286328 1,000000 0O,712550
0,405056 0,908152 180,703656 1,581148 0,705500
0,430326 0,9604808 157 ,8B79BE7 1,381442 0,702180
0,447876 1,004155 143,750596 1,257811 0,704427 | o
Tarefas da combinacdo: 3, 6, 15,

Figura A2.12: Arquivo de saida do algoritmo SCN4

O uso do NI LabWindows é feito sob licenca. No entanto, o cédigo utilizado pode ser
migrado para outra aplicacdo de licenga livre, com pequenas modificacdes de acesso as
interfaces.
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Apéndice A3: Tabelas de Resultados

Neste apéndice sdo relacionadas as tabelas dos resultados obtidas durante os
experimentos, que foram usadas para montar os graficos apresentados neste trabalho.

A3.1 Resultados SCN2 e SCN3

A Tabela A3.1 mostra os resultados de cada aplicacdo quando exigida uma qualidade
minima de servico Q,;y = 0,50. O codigo dos algoritmos ja fornece como resultado a relagao entre
o valor de consumo de energia obtido nos cenarios C2 e C3 em relagdo ao cenario de referéncia
C1. Estas mesmas relagbes de valores também sdo apresentadas para a utilizacdo dos
processadores.

A Tabela A3.2 mostra as mesmas relagdes de valores de consumo de energia e ocupagao
dos processadores exigindo, no entanto, uma qualidade minima de servigo Q5 = 0,70 durante a
execucgao dos algoritmos.

As Tabelas A3.1 e A3.2 definem os valores apresentados em forma de gréafico nas Figuras
6.2 e 6.3 do capitulo 6.

Tabela A3.1: Relagdes de consumo de energia e ocupacao dos processadores quando qualidade de servigo
minima Qu;y = 0,50

Qnin=0,5 |EC2/EC1 EC3/EC1 UR2/UR1 |UR3/UR1

GMDFa-1 0462864 0,300201| 1,069624] 1,385277
GMDFa-2 0,330851 0,30846| 1,256066| 1,369612
GMDFa-4 0,316325| 0,291547] 1,356264| 1,389537
GMDFa-8 0,300311) 0,302495| 1,275274] 1,346640
TGFF70-1 0,237554] 0,237554| 1,531822] 1,531822
TGFF70-2 0,273231 0,273231] 1,430500{ 1,430500
TGFF70-4 0,282996| 0,281969| 1,451905| 1,454532
TGFF70-8 0478933 0477306| 1,2093831] 1,212453
TGFF29-1 0,212827 0,203929] 1,580802| 1,621152
TGFF99-2 0,297582| 0,269094| 1,437350] 1473304
TGFF29-5 0407677 0,360928] 1,287441] 1,369967
TGFF99-38 0,209817 0,252184] 1,558024] 1,593105
Sonar-1 0,389533| 0,356723]| 1,082276| 1,282622
Vocoder-1 0,346961] 0,340961| 3,052778] 3,052773
Vocoder-2| 0,306338| 0,306338| 3,435958| 3,435558
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Tabela A3.2: Relagdes de consumo de energia e ocupagao dos processadores quando qualidade de servigo
minima Qu;y = 0,70

amn=0,7 |[Ec2fec1  |Ec3/ect  |UR2JURT |UR3/UR1

GMDFa-1 | 0,599414| 0,375981] 1,065107| 1,405515
GMDFa-2 | 0472321 0,37416] 1,265132 1,38903%
GMDFa-4 | 0,429925| 0,360266] 1,313887] 1,391523
GMDFa-8 | 0,457894| 0,372012] 1,251957 1,343012
TGFF70-1 | 0,319115| 0,319115| 1,526736] 1,526736
TGFF70-2 | 0,370028| 0,368552| 1,430855| 1,433482
TGFF70-4 | 0,391963| 0,390486| 1,423178| 1,425805
TGFF70-8 | 0,602067| 0,600591] 1,214072| 1,216699
TGFF99-1 0,29597| 0,285092| 1,548829] 1,584077
TGFF99-2 | 0,400492| 0,373475| 1,384502| 1,427212
TGFF99-5 | 0,509572| 0,442937] 1,279987| 1,372661
TGFF99-8 | 0,372301| 0,33054] 1,479529| 1,541323
Sonar-1 0,559756| 0,495334] 1,065996| 1,290378
Vocoder-1| 0,476028| 0,476028| 3,060480| 3,060480
Vocoder-2| 0,417868| 0,417868| 3,443660] 3 443660
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A3.2 Resultados SCN4

Os graficos de resultados apresentados para o cenario C4 foram montados a partir de
varios dados de experimentacao do algoritmo SCN4. Este apéndice apresenta, na forma de tabelas
e alguns graficos, os resultados usados para montagem dos graficos para cada variacdo das
aplicacdes apresentados no capitulo 6, partindo dos resultados obtidos para o cenario C3 por
SCN3.

A3.2.1 Vocoder

Por ser a aplicagdo com maior numero de tarefas de execugao e maior niumero de niveis de
operacdo dos processadores, a aplicacdo Vocoder foi a mais explorada para obtencdo de
resultados no Cenario 4, fazendo parte dos experimentos na forma de 3 aplicagdes diferentes,
Vocoder-2, Q = 0,5, Vocoder-2, Q = 0,7 e Vocoder-1, Q=0,7.

Vocoder-2, Q = 0,5

Os resultados apresentados na forma de graficos nas Figuras 6.4 a 6.6 do capitulo 6 para a
aplicagao Vocoder-2, Q = 0,5 tiveram como origem os dados que serdo apresentados aqui. Todas
as tabelas foram montadas com os valores fornecidos pelo experimento, através do programa feito
em LabWindows para o cenario C4.

Como resultado da configuragéo final para o cenario C3 obtido por SCN3 para a aplicagéao
Vocoder-2, Q = 0,5, até 6 tarefas podem fazer descarte de classes de dados de entrada. Assim,
sdo possiveis 63 combinacdes de descarte de tarefas, desde uma até 6 tarefas descartando
classes de dados de entrada ao mesmo tempo.

Devido a grande quantidade de combinagbes possiveis, foram consideradas até 7
combinacdes para cada quantidade de tarefas com descarte, totalizando 34 experimentos. As
combinacdes usadas em cada situagao seguem na Tabela A3.3. As tarefas que podem descartar
classes de entrada séo as tarefas 2, 8, 13, 21, 39 e 65.

Tabela A3.3: Combinagdes de descartes usadas no Cenario 4 para Vocoder-2, Q = 0,5

Descarte | Combinacoes usadas

1 Tarefa 2, 8,13, 21, 39,65

2 Tarefas | 2/8, 2/13, 2/65, 13/65, 21/39, 8/39, 13/21

3 Tarefas | 2/8/13, 8/13/65, 2/13/21, 21/39/65, 2/21/39, 8/21/39, 2/8/65

2/8/13/65, 8/13/21/65, 2/21/39/65, 2/8/39/65, 8/13/39/65,
2/8/21/39, 2/13/21/39

2/8/13/21/39, 2/8/13/21/65, 2/8/13/39/65, 2/8/21/39/65,
2/13/21/39/65, 8/13/21/39/65

6 Tarefas | 2/8/13/21/39/65

4 Tarefas

5 Tarefas
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Para os 6 casos de descarte de apenas uma tarefa, foram montados os gréaficos de
resultados para consumo de energia, ocupagao dos processadores e qualidade efetiva apos a
execucao de SCN4, expostos na Figura A3.1.

As linhas continuas nos gréaficos da Figura A3.1 mostram a média de valores calculada
através dos valores obtidos para os seis experimentos de SCN4 em que apenas uma tarefa
descarta classes de dados de entrada. Os pontos em dispersao sao os resultados obtidos quando
cada uma das tarefas fez descarte de classes de entrada, e foram usados no calculo das médias.
Os valores apresentados nos graficos estdo na Tabela A3.4.

Para as outras quantidades de tarefas com descarte de classes, ndo foram gerados os
graficos com dados em dispersao, apenas as médias, que foram montadas em um mesmo grafico,
apresentados nas Figuras 6.3 a 6.5. A Tabela A3.5 mostra os resultados de SCN4 combinando
descartes em duas tarefas. As Tabelas A3.6 a A3.9 mostram, respectivamente, os resultados para
descartes simultaneos de classes de dados de entrada em 3, 4, 5 e 6 tarefas. A indicagdo No
Result indica onde a degradagao dos dados de entrada foi tdo grande a ponto de o algoritmo SCN4

nao encontrar uma configuracao para que o sistema cumpra as restricoes de funcionamento.

1,2 1,01
1,15 1 5 a [ » $ b Y — .
/', ;
1,1 0,99 /
1,05 3 0,98 3
i . & .
1+ ] 0,97
L4 °
0,95 0,96 -
0,9 , , 0,95
-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 -0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

(@)

(b)

0,525

0,52
0,515

0,51

0,505

0,5

0,495

0,49 T T T

-0,30-0,25-0,20-0,15-0,10-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

T T T T 1

()

Figura A3.1: Graficos das médias de (a) consumo de energia, (b) ocupagao dos processadores e ()
qualidade efetiva quando apenas uma tarefa descarta classes de dados de entrada.
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Tabela A3.4: Resultados para descarte de classes nas tarefas (a) 2, (b) 8, (c) 13, (d) 21, (e) 39, (f) 65 e (g) a

média dos valores

(9)
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Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30]  1,00214| 1,024971| 0,512355
-0,25]  1,00195| 1,024971] 0,512355 Delta  |URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,20 1,001759| 1,024971| 0,512355 -0,30 0,984638( 1,016601| 0,508497
-0,15 1,001568| 1,024971| 0,512355 -0,25| 0,999459| 0,985290| 0,503411
-0,10] 1,001377| 1,024971| 0,512355 -0,20  0,999951| 1,017505| 0,505792
-0,05] 1,001187| 1,024971| 0,512355 -0,15] 1,000613| 1,023233| 0,512969
0,00 1] 1,000000{ 0,507569 -0,10 1,001436( 1,034630( 0,518163
0,05 0,999876( 1,007506| 0,512709 -0,05] 1,002163| 1,031450| 0,516066
0,10 1,000008| 1,020340| 0,516066 0,00 1| 1,000000| 0,507569
0,15 1,000122 1,01874 0,512355 0,05 1,002076{ 0,995731| 0,507839
(a) (b)
Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,962128| 0,989719| 0,500570| Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,25] 0,997337| 1,028555 0,512046 -0,30] 0,963563| 1,034255| 0,517376
-0,20] 0,998321| 0,997796 0,500001 -0,25 0,9939( 1,011023| 0,503411
-0,15] 0,998554| 1,019807| 0,503908 -0,20]  0,995356| 1,039161| 0,505792
-0,10] 0,999497| 1,032817| 0,512425 -0,15, 0,99686| 1,038652 0,512969
-0,05 1,00032| 1,030613| 0,513369 -0,10] 0,998425( 1,044821| 0,518163
0,00 1| 1,000000| 0,507569 -0,05| 0,99981| 1,036259( 0,516066)
0,05] 1,000373| 0,995853| 0,510225| 0,00 1| 1,000000( 0,507569
0,10] 1,000952| 0,997374| 0,511346 0,05] 1,000839| 0,990732| 0,507839
(c) (d)
Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30 1,00235( 0,987073| 0,514698
-0,25| 1,002081| 0,987073| 0,514698 Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,20] 1,001812| 0,987073| 0,514698 -0,30 0,980361| 0,981723| 0,503144
-0,15 1,00077| 1,055973| 0,507497 -0,25| 0,997958| 1,138426| 0,505331
-0,10] 1,000943| 1,055638| 0,514698 -0,20 0,99838| 1,138070 0,507231
-0,05] 1,001091| 1,041323| 0,514437 -0,15| 0,998982| 1,109135| 0,513994
0,00 1| 1,000000{ 0,507569 -0,10] 0,999755| 1,089468| 0,518813
0,05 1,000018| 0,986747| 0,509280 -0,05] 1,000437| 1,057246| 0,516371
0,10] 1,000123| 0,980041| 0,509551 0,00 1| 1,000000{ 0,507569
(e) ()
Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30 0,98253| 1,0057237| 0,50944
-0,25| 0,99878083| 1,029223( 0,508542
-0,20| 0,99926317| 1,034096| 0,5076448
-0,15| 0,99955783| 1,0452952( 0,5106153
-0,10] 1,00023883( 1,0470575| 0,5157695
-0,05| 1,00083467| 1,036977| 0,5147773
0,00 1 1| 0,507569
0,05| 1,0006364| 0,9953138| 0,5095784
0,10] 1,000361| 0,9992517| 0,512321
0,15] 1,000122( 1,018738| 0,512355




Tabela A3.5: Resultados para descarte simultineo das combinagdes (a) 2/8, (b) 2/13, (c) 2/65, (d) 13/65, (e)
21/39, (f) 8/39, (g) 13/21 e (h) a média dos valores.5

Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,985783| 1,016601| 0,508497 -0,30] 0,963272| 0,989719| 0,500570
-0,25| 1,000412| 0,985290| 0,503411 -0,25]  0,99829| 1,028555| 0,512046
-0,20| 1,000714| 1,017505| 0,505792 -0,20|  0,999084| 0,997796| 0,500001
-0,15| 1,001185| 1,023233| 0,512969 -0,15|  0,999126| 1,019807| 0,503908
-0,10] 1,001818| 1,034630| 0,518163 -0,10] 0,999879| 1,032817| 0,512425
-0,05| 1,002354| 1,031450| 0,516066 -0,05| 1,000511| 1,030613| 0,513369
0,00 1| 1,000000| 0,507569 0,00 1| 1,000000| 0,507569
0,05 1,002226| 1,011273| 0,512982 0,05 1,000523| 1,011434| 0,515392
0,10 1,002355| 1,011826| 0,510905 0,10, 1,001179| 1,001244| 0,509019
0,15 1,002419| 1,009796| 0,507231 0,15 1,001303| 1,012773| 0,510734

(a) (b)

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30| 0,981505| 0,981723| 0,503144 Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,25| 0,998911| 1,138426| 0,505331 -0,30| 0,970726| 0,989719| 0,500570,
-0,20|  0,999143| 1,138070| 0,507231 -0,25|  0,975963| 1,006658| 0,512046
-0,15|  0,999555| 1,109135| 0,513994 -0,20|  0,975795| 0,987060| 0,500001
-0,10| 1,000136| 1,089468| 0,518813 -0,15| 0,997613| 1,080523| 0,501885
-0,05| 1,000627| 1,057246| 0,516371 -0,10| 0,998474| 1,082146| 0,508017
0,00 1| 1,000000| 0,507569 -0,05| 0,999711| 1,062663| 0,517393
0,05 0,999876| 1,007506| 0,512709 0,00 1| 1,000000| 0,507569
0,10, 1,000008| 1,02034| 0,516066 0,05 1,000373| 0,995853| 0,510225
0,15 1,000619| 0,986728| 0,506962 0,10 1,000952| 0,997374| 0,511346

(c) (d)

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30| 0,965332| 1,034255| 0,517376 -0,30| 0,986407| 1,016601| 0,508497
-0,25|  0,995401| 1,011023| 0,503411 -0,25|  1,000959| 0,985290| 0,503411
-0,20| 0,997169| 1,023708| 0,512896 -0,20| 1,001763| 1,003296| 0,512896
-0,15| 0,998674| 1,021235| 0,514698 -0,15| 1,002427| 1,006771| 0,514698
-0,10|  0,99859| 1,061295| 0,509632 -0,10| 1,001601| 1,050485| 0,509632
-0,05| 0,999854| 1,052498| 0,518163 -0,05| 1,002208| 1,047412| 0,518163
0,00 1| 1,000000| 0,507569 0,00 1| 1,000000| 0,507569
0,05 1,001131| 0,985603| 0,509551 0,05 1,002368| 0,990573| 0,509551
0,10 1,001233| 0,967058| 0,504455 0,10  1,00247| 0,971762| 0,504455

(e) (f)
Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS -0,30| 0,972147| 1,00353| 0,505533
-0,30| 0,952004| 0,996091| 0,500080, -0,25| 0,98874486| 1,025411| 0,508164
-0,25| 0,951278| 1,022633| 0,517494 -0,20| 0,98914086| 1,022657| 0,505545
-0,20] 0,950318| 0,991165| 0,500001 -0,15| 0,999153| 1,039255| 0,509005
-0,15|  0,995491| 1,014080| 0,500884| -0,10| 0,99966314| 1,05561| 0,512009
-0,10| 0,997144| 1,038429| 0,507381 -0,05| 1,00062129| 1,046217| 0,516659
-0,05| 0,999084| 1,041634| 0,517087 0,00 1 1| 0,507569
0,00 1| 1,000000| 0,507569 0,05| 1,00114043| 0,99956| 0,511558
0,05 1,001486| 0,994681| 0,510496| 0,10| 1,00146557| 0,993384| 0,508926
0,10, 1,002062| 0,984086| 0,506233 0,15 1,001447| 1,003099| 0,508309

(9) (h)
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Tabela A3.6: Resultados para descarte simultdneo das combinagdes (a) 2/8/13, (b) 8/13/65, (c) 2/13/21, (d)
21/39/65, (e) 2/21/39, (f) 8/21/39, (g) 2/8/65 e (h) a média dos valores.

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 [QoS

-0,30] 0,981595| 1,026109| 0,500080 Delta _ |URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS

-0,25| 0,953244| 1,030083| 0,517494 -0,30 0,960514| 1,003643| 0,500080,
-0,20 0,953193| 0,998800| 0,500001 -0,25 0,959455| 1,030083( 0,517494
-0,15| 0,999816| 0,998600| 0,500884 -0,20] 0,958162| 0,998800| 0,500001
-0,10 1,000537| 1,027953| 0,507381 -0,15] 0,975004| 0,977555| 0,500884
-0,05| 1,001628| 1,036625| 0,517087 -0,10} 0,999714| 1,060829( 0,510082
0,00 1| 1,000000| 0,507569 -0,05] 1,000826| 1,056766| 0,515655
0,05 1,002870| 1,002924| 0,51024 0,00 1| 1,000000( 0,507569
0,10 1,003536 1,00569| 0,509289 0,05 1,002723| 0,99972| 0,510496
0,15/ 1,001818| 1,028854| 0,520915 0,10 1,003299| 0,988922| 0,506233

(a) (b)

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 [Qos
-0,30] 0,953148| 0,996091| 0,500080, Delta URC4/URC3(EC4/EC3 |QoS

-0,25] 0,952231| 1,022633| 0,517494 -0,30 0,97393| 1,034255| 0,517376
-0,20] 0,951081| 0,991165| 0,500001 -0,25 0,9743| 0,998705| 0,503411
-0,15] 0,996063| 1,014080| 0,500884 -0,20] 0,974632| 0,999690| 0,507497
-0,10] 0,997526| 1,038429| 0,507381 -0,15] 0,996882| 1,100486| 0,510909
-0,05] 0,999275| 1,041634| 0,517087 -0,10] 0,998676| 1,078396| 0,520921
0,00 1| 1,000000| 0,507569 -0,05] 0,999242| 1,073161| 0,516728
0,05] 1,001633| 0,998121| 0,510238| 0,00 1| 1,000000| 0,507569
0,10] 1,002299| 1,001102| 0,509289 0,05] 1,001131]| 0,985603| 0,509551
0,15] 1,000581| 1,024472| 0,520915 0,10] 1,001233| 0,967058| 0,504455

(c) (d)
Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS

-0,30] 0,966477| 1,034255| 0,517376 Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,25] 0,996354| 1,011023| 0,503411 -0,30] 0,978207| 1,071686| 0,522880
-0,20 0,997931| 1,023708| 0,512896 -0,25 0,950625| 1,010445| 0,503411
-0,15 0,999246| 1,021235| 0,514698 -0,20 0,951218| 1,010893| 0,507497
-0,10F 0,998971| 1,061295| 0,509632 -0,15 0,998512| 1,016618| 0,509890
-0,05 1,000045| 1,052498| 0,518163 -0,10 1,000358| 1,024929| 0,520269
0,00 1| 1,000000| 0,507569 -0,05| 1,000969| 1,046603| 0,516423
0,05 1,001278| 0,989089( 0,509293 0,00 1| 1,000000| 0,507569
0,10 1,00147( 0,984061| 0,507501 0,05 1,003478| 0,977268| 0,504455
0,15 0,999752| 1,007173| 0,519086 0,10 1,00359( 0,971672| 0,504724
(e) ()
Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,979977( 1,001730| 0,517376 -0,30] 0,97054971| 1,023967( 0,51075
-0,25) 0,979312( 0,973177| 0,503411 -0,25] 0,966503( 1,010878| 0,509447
-0,20] 0,978758| 0,980394( 0,507497 -0,20f 0,966425| 1,000493( 0,505056
-0,15 1,000245| 1,084256( 0,510909 -0,15] 0,99510971| 1,030404( 0,507008
-0,10] 1,000795( 1,083983| 0,513706 -0,10} 0,999511| 1,053688( 0,512767
-0,05 1,001745( 1,063451| 0,520111 -0,05] 1,00053286| 1,052963( 0,517322
0,00 1| 1,000000( 0,507569 0,00 1 1| 0,507569
0,05 1,002226( 1,011273] 0,512982 0,05] 1,00219129| 0,994857| 0,509608
0,10, 1,002355| 1,011826| 0,510905 0,10] 1,00254029| 0,990047| 0,507485
0,15 1,002976( 0,991094| 0,507231 0,15| 1,00128175| 1,012898| 0,517037

(9) (h)
135



Tabela A3.7: Resultados para descarte simultaneo das combinacoes (a) 2/8/13/65, (b) 8/13/21/65, (c)
2/21/39/65, (d) 2/8/39/65, (e) 8/13/39/65, (f) 2/8/21/39, (g) 2/13/21/39 e (h) a média dos valores.

Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,961658| 1,003643| 0,500080 -0,30|No Result
-0,25] 0,960409| 1,030083| 0,517494 -0,25|No Result
-0,20] 0,958925| 0,998800| 0,500001 -0,20|No Result
-0,15] 0,975576| 0,977555| 0,500884 -0,15] 0,952499( 1,015591| 0,506213
-0,10] 1,000095| 1,060829| 0,510082 -0,10] 0,972711| 0,996912| 0,509443
-0,05] 1,001016| 1,056766| 0,515655 -0,05 0,99986| 1,065415| 0,513923

0,00 1| 1,000000| 0,507569 0,00 1| 1,000000| 0,507569

0,05 1,00287( 1,002924| 0,510238 0,05 1,003833| 0,986255| 0,505391

0,10] 1,003536[ 1,00569| 0,509289 0,10 1,004359| 0,975235| 0,50117

0,15 1,002375| 1,009648| 0,520915 0,15] 1,004917| 0,956786| 0,50117
(a) (b)

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,975074| 1,034255| 0,517376 -0,30] 0,981746( 1,001730| 0,517376
-0,25] 0,975254( 0,998705| 0,503411 -0,25] 0,980812( 0,973177| 0,503411
-0,20] 0,975395| 0,999690| 0,507497 -0,20] 0,97999| 0,980394| 0,507497
-0,15] 0,997454( 1,100486| 0,510909 -0,15] 1,001207| 1,084256( 0,510909
-0,10] 0,999057| 1,078396( 0,520921 -0,10] 1,002069| 1,068205( 0,520921
-0,05] 0,999433| 1,073161| 0,516728 -0,05] 1,001787| 1,068037( 0,516728

0,00 1 1{ 0,507569 0,00 1| 1,000000| 0,507569

0,05 1,001278| 0,989089| 0,509293 0,05 1,002515| 0,993826| 0,509293

0,10 1,001470| 0,984061| 0,507501 0,10 1,002707| 0,988522| 0,507501

0,15] 1,000310| 0,988723| 0,519086 0,15] 1,001546| 0,992955| 0,519086
() (d)

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 [QoS Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,962283| 1,003643| 0,500080 -0,30] 0,979351| 1,071686| 0,522880
-0,25] 0,960955| 1,030083| 0,517494 -0,25] 0,951579| 1,010445| 0,503411
-0,20] 0,959394| 0,998800| 0,500001 -0,20] 0,951981| 1,010893( 0,507497
-0,15] 0,975966| 0,977555| 0,500884 -0,15] 0,999085| 1,016618| 0,509890
-0,10] 1,000407| 1,060829| 0,510082 -0,10] 1,000739| 1,024929| 0,520269
-0,05] 1,001141| 1,070816( 0,512301 -0,05 1,00116| 1,046603| 0,516423

0,00 1| 1,000000{ 0,507569 0,00 1] 1,000000] 0,507569

0,05] 1,003013| 0,98229| 0,506825 0,05 1,003576| 0,980271 0,5042

0,10] 1,003651 0,9657| 0,50286 0,10] 1,001985| 0,99981| 0,517617

0,15] 1,002366( 0,958584| 0,512611 0,15 1,00211| 1,011339| 0,519362
(e) (f)

Delta URC4/URC3JEC4/EC3 |QoS Delta URC4/URC3JEC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,954917| 0,996091| 0,50008 -0,30] 0,9691715| 1,018508| 0,509645
-0,25] 0,953732| 1,022633 0,51749 -0,25] 0,9637902| 1,010854| 0,510453
-0,20] 0,952312| 0,991165| 0,50000 -0,20] 0,9629995| 0,996624| 0,503749
-0,15] 0,997025| 1,014080( 0,50088 -0,15] 0,9855446| 1,026592| 0,505796
-0,10] 0,998800| 1,023224( 0,51451 -0,10] 0,9962683| 1,044761| 0,515175
-0,05] 0,999317| 1,045910 0,51372 -0,05] 1,0005306| 1,060958| 0,515069

0,00] 1,000000] 1,000000| 0,50757 0,00 1 1| 0,507569
0,05] 1,001873| 0,980729| 0,50657 0,05|] 1,0027083| 0,987912| 0,507401
0,10 1,000869| 1,002919| 0,52119 0,10] 1,0026539| 0,988848| 0,50959
0,15] 1,000747| 0,98823| 0,50644 0,15 1,002053| 0,986609| 0,514095

(9) (h)
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Tabela A3.8: Resultados para descarte simultdneo das combinagdes (a) 2/8/13/21/39, (b) 2/8/13/21/65, (c)
2/8/13/39/65, (d) 2/8/21/39/65, (e) 2/13/21/39/65, (f) 8/13/21/39/65 e (g) a média dos valores.

Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS
-0,30|No Result -0,30|No Result
-0,25|No Result -0,25|No Result
-0,20|No Result -0,20|No Result
-0,15| 0,949735| 1,015591| 0,506213 -0,15| 0,953071| 1,015591| 0,506213
-0,10] 0,999459| 1,018454| 0,509443 -0,10| 0,973092| 0,996912| 0,509443
-0,05| 1,000705| 1,049567| 0,511998 -0,05| 1,000051| 1,065415| 0,513923
0,00 1| 1,000000| 0,507569 0,00 1 1| 0,507569
0,05 1,004230| 0,985134| 0,50684 0,05  1,00393| 0,989213| 0,505135
0,10 1,00298| 0,980989| 0,505002 0,10 1,002814| 1,017125| 0,519441
0,15 1,003104| 0,992813| 0,506704 0,15| 1,003249| 0,98356| 0,504733

(a) (b)

Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,963428| 1,003643| 0,500080 -0,30| 0,959415| 1,048257| 0,522880)
-0,25] 0,961909| 1,030083| 0,517494 -0,25| 0,958744| 1,010445| 0,503411
-0,20] 0,960156| 0,998800| 0,500001 -0,20] 0,957713| 1,010893| 0,507497
-0,15| 0,976538| 0,977555| 0,500884 -0,15| 0,974844| 0,995193| 0,509890
-0,10| 1,000789| 1,060829| 0,510082 -0,20] 0,999716| 1,073020| 0,515794
-0,05| 1,001332| 1,070816| 0,512301 -0,05| 1,000822| 1,076726| 0,514992
0,00 1| 1,000000| 0,507569 0,00 1| 1,000000| 0,507569
0,05 1,00311| 0,985249| 0,506569 0,05 1,003576| 0,980271| 0,5042
0,10] 1,002106| 1,007243| 0,521192 0,10, 1,001985| 0,99981| 0,517617
0,15| 1,002541| 0,974877| 0,506435 0,15  1,00242| 0,967404| 0,502961

(c) (d)

Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,963515| 0,996091| 0,500080, Delta URC4/URC3EC4/EC3 [QoS
-0,25| 0,960896| 1,022633| 0,517494 -0,30|No Result
-0,20] 0,958044| 0,991165| 0,500001 -0,25|No Result
-0,15| 0,972785| 0,992262| 0,500884 -0,20|No Result
-0,10] 0,997777| 1,071305| 0,510082 -0,15| 0,953461| 1,015591| 0,506213
-0,05] 0,998979| 1,076127| 0,512301 -0,10] 0,973404| 0,996912| 0,509443
0,00 1| 1,000000| 0,507569 -0,05| 1,000866| 1,049934| 0,521141
0,05 1,001873| 0,980729| 0,506569 0,00 1| 1,000000| 0,507569
0,10 1,000869| 1,002919| 0,521192 0,05] 1,004073| 0,968736| 0,501757
0,15 1,001304| 0,970577| 0,506435 0,10 1,002929| 0,976739| 0,512883

(e) (f)

Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS
-0,30| 0,9621193| 1,015997| 0,50768
-0,25| 0,9605163| 1,021054| 0,5128
-0,20| 0,9586377| 1,000286| 0,5025
-0,15| 0,9634057| 1,001964| 0,50505
-0,10[ 0,9907062| 1,036239| 0,510715
-0,05| 1,0004592| 1,064764| 0,514443
0,00 1 1| 0,507569
0,05/ 1,0034653| 0,981555| 0,505178
0,10 1,0022805| 0,997471| 0,516221
0,15 1,0025236| 0,977846| 0,505454]

(9)
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Tabela A3.9: Resultados para descarte simultaneo de todas as tarefas.

Delta URC4/URC3EC4/EC3 [QoS
-0,30{No Result
-0,25|No Result
-0,20| No Result
-0,15| 0,954033| 1,015591| 0,506213
-0,101 0,973786( 0,996912( 0,509443
-0,05] 1,001057( 1,049934( 0,521141
0,00 1 1| 0,507569
0,05 1,00423| 0,985134| 0,506838
0,10 1,00298| 0,980989| 0,505002
0,15] 1,003662( 0,978919( 0,506704

Vocoder-2, Q = 0,7

Como resultado da configuragao final para o cenario C3 obtido por SCN3 para a aplicagao
Vocoder-2, Q = 0,7, até 4 tarefas podem fazer descarte de classes de dados de entrada. Assim,
sdo possiveis 15 combinacdes de descarte de tarefas, desde uma até 4 tarefas descartando
classes de dados de entrada ao mesmo tempo.

Para esta variagdo da aplicagdo Vocoder, uma menor quantidade de combinagdes foi
encontrada, possibilitando a experimentagéo de todas as combinagdes de tarefas com descarte de
classes de dados de entrada. As combinagbes usadas em cada situacdo seguem na Tabela
A3.10. As tarefas que podem descartar classes de entrada sdo as tarefas 1, 8, 13 e 21.

Para os 4 casos de descarte de apenas uma tarefa, também foram montados os graficos de
resultados para consumo de energia, ocupacdo dos processadores e qualidade efetiva apds a
execucgao de SCN4, expostos na Figura A3.2.

Tabela A3.10: Combinagdes de descartes usadas no Cenario 4 para Vocoder-2, Q = 0,7

Descarte | CombinacGes usadas

1 Tarefa 1,8, 13, 21

2 Tarefas | 1/8, 1/13, 1/21, 8/13, 8/21, 13/21
3 Tarefas | 1/8/13, 1/8/21, 1/13/21, 8/13/21
4 Tarefas | 1/8/13/21
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Figura A3.2: Gréficos das médias para (a) consumo de energia, (b) ocupagao dos processadores € (c)
qualidade efetiva quando apenas uma tarefa descarta classes de dados de entrada.

As linhas continuas nos graficos da Figura A3.2 mostram a média de valores calculada
através dos valores obtidos para os seis experimentos de SCN4 em que apenas uma tarefa
descarta classes de dados de entrada. Os pontos em dispersdo sédo os resultados obtidos quando
cada uma das tarefas fez descarte de classes de entrada, e foram usados no célculo das médias.
Os valores apresentados nos graficos estdo na Tabela A3.11.
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Tabela A3.11: Resultados para descarte de classes nas tarefas (a) 1, (b) 8, (c) 13, (d) 21 e (e) a média dos
valores

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS -0,30] 0,998969| 1,081118| 0,714058
-0,30] 0,980013| 1,084564| 0,706541 -0,25] 0,996128| 1,081894| 0,714058
-0,25] 0,979655| 1,084710| 0,706541 -0,20] 0,993286| 1,082708| 0,714058
-0,20] 0,979298| 1,084860| 0,706541 -0,15] 0,990445| 1,083564| 0,714058
-0,15 0,97894| 1,085014| 0,706541 -0,10] 0,987604| 1,084466| 0,714058
-0,10] 0,981348| 1,085446| 0,731000 -0,05] 0,985211| 1,086126| 0,727130,
-0,05] 0,984788| 1,078719| 0,727560 0,00 1| 1,000000| 0,721901
0,00 1| 1,000000( 0,721901 0,05 1,001196| 1,002573| 0,722285

(a) (b)
Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS

-0,30] 1,001881| 1,100613| 0,733653 Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,25] 0,998559| 1,101620| 0,733653 -0,30] 1,000636| 1,093913| 0,729581
-0,20] 0,995237| 1,102685| 0,733653 -0,25| 0,996645| 1,095571| 0,729581
-0,15| 0,991916| 1,103812| 0,733653 -0,20] 0,992655| 1,097292| 0,729581
-0,10] 0,980488| 1,099114| 0,722000 -0,15| 0,988664| 1,099080| 0,729581
-0,05| 0,984283| 1,085639| 0,723330 -0,10] 0,984674| 1,100937| 0,729581
0,00| 1{ 1,000000| 0,721901 -0,05] 0,980683| 1,102870| 0,729581
0,05] 1,000339| 1,002860| 0,725678 0,00 1| 1,000000( 0,721901
0,10] 1,00121| 0,973099| 0,704307 0,05] 1,000573| 0,996629| 0,722285

() (d)

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,99537475| 1,090052| 0,720958
-0,25| 0,99274675| 1,090949| 0,720958
-0,20f 0,990119| 1,091886| 0,720958
-0,15| 0,98749125| 1,092868| 0,720958
-0,10] 0,9835285| 1,092491| 0,72416
-0,05| 0,98374125| 1,088339| 0,7269
0,00 1 1| 0,721901
0,05] 1,00070267| 1,000687| 0,723416
0,10 1,00121( 0,973099| 0,704307

(€)

Para as outras quantidades de tarefas com descarte de classes, ndo foram gerados os
graficos com dados em dispersao, apenas as médias, que foram montadas em um mesmo grafico,
ja apresentados nas Figuras 6.7 a 6.9. A fim de evitar uma apresentagao exaustiva de resultados,
a Tabela A3.12 mostra apenas a média dos resultados de SCN4 combinando descartes em duas
tarefas. A Tabela A3.13 mostra as médias dos resultados para descartes simultaneos de classes
de dados de entrada em 3 tarefas simultaneamente, enquanto a Tabela A3.14 mostra os
resultados para descarte simultaneo de classes de dados de entrada em todas as tarefas.
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Tabela A3.12: Média dos resultados para descarte simultaneo em duas tarefas.

Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS

-0,30] 1,0087263| 1,072874( 0,708063
-0,25| 1,0042118| 1,074417| 0,708063
-0,20] 0,999038| 1,063246| 0,709441
-0,15] 0,9926612| 1,076691| 0,708248
-0,10] 0,9889055| 1,087435 0,72241
-0,05] 0,9859055| 1,091852( 0,728891

0,00 1 1| 0,721901

0,05] 1,0013467| 0,994964| 0,719071

0,10] 1,0014453| 0,980696| 0,707028

Tabela A3.13: Média dos resultados para descarte simultdneo em trés tarefas.

Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS
-0,30] 1,025068| 1,07402| 0,706541
-0,25| 1,017879| 1,076539| 0,706541
-0,20f 1,01069| 1,079161| 0,706541
-0,15] 0,9964125| 1,090159| 0,708003
-0,10] 0,992886| 1,091159| 0,72235
-0,05| 0,9864668| 1,0987| 0,731081

0,00]| 1 1| 0,721901
0,05| 1,0019955| 0,978694| 0,706211
0,10] 1,0031103| 0,969068| 0,705168

Tabela A3.14: Resultados para descarte simultaneo de todas as tarefas.

Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS
-0,30]No Result
-0,25|No Result
-0,20|No Result
-0,15] 1,002243| 1,090432 0,71
-0,10] 0,995533| 1,105154 0,722
-0,05] 0,988708( 1,092212 0,729

0,00] 1 1| 0,721901
0,05 1,002233| 0,97872| 0,70351
0,10] 1,006217| 0,948475| 0,706142

Vocoder-1, Q = 0,7

A configuragao final para o cenario C3 obtido por SCN3 para a aplicagao Vocoder-1, Q = 0,7
definiu que até 4 tarefas podem fazer descarte de classes de dados de entrada. Assim, s&o
possiveis 15 combinagdes de descarte de tarefas, desde uma até 4 tarefas descartando classes
de dados de entrada ao mesmo tempo.
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Para esta variagao da aplicagao Vocoder, serdo experimentadas todas as combinacdes de
tarefas com descarte de dados de entrada. As combinacdes usadas em cada situacdo seguem na
Tabela A3.15. As tarefas que podem descartar classes de entrada séo as tarefas 1, 8, 13 e 21.

Novamente, a fim de evitar uma apresentacdo exaustiva dos resultados obtidos,
apresentaremos apenas as tabelas com as médias dos resultados sobre os quais foram tracados
os graficos apresentados na Figura 6.10 do capitulo 6. As Tabelas A3.16 a A3.18 mostram,
respectivamente, as médias dos resultados de SCN4 quando ocorrem descartes de classes de
entrada em uma, duas e trés tarefas. A Tabela A3.19 mostra os resultados para descarte

simultaneo de classes de dados de entrada em todas as tarefas.

Tabela A3.15: Combinagdes de descartes usadas no Cenario 4 para Vocoder-1, Q = 0,7

Descarte | Combinacé6es usadas

1 Tarefa 1,8, 13, 21

2 Tarefas | 1/8,1/13, 1/21, 8/13, 8/21, 13/21
3 Tarefas | 1/8/13, 1/8/21, 1/13/21, 8/13/21
4 Tarefas | 1/8/13/21

Tabela A3.16: Média dos resultados para descarte em apenas uma tarefa.

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 [QoS

-0,30] 1,01457375| 0,994999| 0,721633
-0,25] 1,01108525| 0,996631| 0,721633
-0,20] 1,007597| 0,998341| 0,721633
-0,15] 1,0041085| 1,000137| 0,721633
-0,10| 1,00131075( 1,018127| 0,722071
-0,05] 0,997749| 1,011172| 0,719142

0,00 1 1| 0,721901

0,05] 1,000376| 1,005784| 0,723982

0,10] 1,001414| 0,978082( 0,704307

Tabela A3.17: Média dos resultados para descarte simultaneo em duas tarefas.

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 [QoS
-0,30|No Result
-0,25 1,00949| 0,966377| 0,709302
-0,20 1,01014| 0,97004( 0,703667
-0,15| 1,00345117( 0,973186| 0,711362
-0,10] 1,00373383| 0,996024| 0,716945
-0,05| 1,00116733( 1,009466| 0,719148
0,00 1 1{ 0,721901
0,05| 1,00082783| 0,993044( 0,71337
0,10] 1,00134167| 0,986434| 0,707028
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Tabela A3.18: Média dos resultados para descarte simultaneo em trés tarefas.

Delta URC4/URC3 EC4/EC3 [QoS
-0,30[No Result
-0,25|No Result
-0,20| No Result
-0,15|No Result
-0,10] 0,9984335| 0,979169 0,7139
-0,05] 1,001709| 1,011365| 0,720659
0,00 1 1| 0,721901
0,05 1,001721| 0,990167| 0,70795
0,10] 1,0017213| 0,967457| 0,705116

Tabela A3.19: Resultados para descarte simultaneo de todas as tarefas.

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 [QoS
-0,30|No Result
-0,25|No Result
-0,20|No Result
-0,15|No Result
-0,10]  0,995503| 0,956924| 0,706581
-0,05] 0,995425| 0,991713| 0,71289
0,00 1 1| 0,721901
0,05 1,001623| 0,98827| 0,703432
0,10] 1,002468| 0,940529| 0,713575

A3.2.2 Cancelador de Eco Acustico

GMDFa-4, Q = 0,5

Foram também levantados resultados experimentais para a aplicagédo de cancelamento de
eco acustico, em sua variagdo com maior quantidade de classes com possibilidade de descarte,
GMDFA-4, Q = 0,5. A configuracao final para o cendrio C3 obtido por SCN3 definiu que até 6
tarefas podem fazer descarte de classes de dados de entrada. Assim, sdo possiveis 34
combinacoes de descarte de tarefas, desde uma até 6 tarefas descartando classes de dados de
entrada ao mesmo tempo.

Devido a grande quantidade de combinagbes possiveis, foram consideradas até 7
combinacgdes para cada quantidade de tarefas com descarte, totalizando 34 experimentos. As
combinacdes usadas em cada situa¢do seguem na Tabela A3.20. As tarefas que podem descartar
classes de entrada séo as tarefas 1, 3, 4, 6, 15 e 23.
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Tabela A3.20: Combinagdes de descartes usadas no Cenario 4 para GMDFa-4, Q = 0,5

Descarte | Combinacoes usadas
1 Tarefa 1,3,4,6,15, 23
2 Tarefas | 1/3, 1/6, 3/4, 6/15, 15/23, 3/6, 4/23
3 Tarefas | 1/3/4, 3/4/6, 1/6/23, 4/15/23, 1/15/23, 1/4/15, 3/6/23
1/3/4/6, 4/6/15/23, 1/3/15/23, 3/4/6/15, 3/4/15/23, 1/3/6/15,
4 Tarefas | 4 46103
1/3/4/6/15, 1/3/4/6/23, 1/3/4/15/23, 1/3/6/15/23, 1/4/6/15/23,
STarefas | 5,4/6/15/03
6 Tarefas | 1/3/4/6/15/23

Como na aplicagao anterior, serdo apresentadas apenas as tabelas com as médias dos
resultados sobre os quais foram tragados os graficos apresentados na Figura 6.11 do capitulo 6.
As Tabelas A3.21 a A3.25 mostram, respectivamente, as médias dos resultados de SCN4 quando
ocorrem descartes de classes de entrada em uma, duas, trés, quatro e cinco tarefas. A Tabela
A3.26 mostra a tabela com os resultados para descarte simultdneo de classes de dados de

entrada em todas as tarefas.

Tabela A3.21: Média dos resultados para descarte em apenas uma tarefa.

Delta
-0,30
-0,25
-0,20
-0,15

URC4/URC3

0,9645035
0,96307467
0,97207067

0,9804935
-0,10] 1,00468783| 0,936244
-0,05] 1,00329517| 0,966019
0,00 1 1
0,05 0,999704| 1,03325
0,10 0,997937| 1,090679
0,15] 0,9961915| 1,136689

EC4/EC3
1,140557
1,139272
1,108237
1,085624

QoS
0,513799
0,514213
0,512799
0,514025

0,51019
0,505069
0,51255
0,511647
0,502723
0,502588

Tabela A3.22: Média dos resultados para descarte simultaneo em duas tarefas.

Delta URC4/URC3EC4/EC3 |QoS

-0,30

0,9164573

1,274333

0,512269

-0,25

0,9332864

1,235906

0,513294

-0,20

0,9384337

1,230008

0,507472

-0,15

0,976704

1,055764

0,508931

-0,10

0,9870154

1,038389

0,507953

-0,05

1,0064437

0,933752

0,510744

0,00

1

1

0,51255

0,05

1,0011206

1,061754

0,508858

0,10

1,00056

1,144156

0,504479

0,15

1,0021388

1,150656

0,504401
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Tabela A3.23: Média dos resultados para descarte simultaneo em trés tarefas.

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,89354329| 1,355474| 0,511247
-0,25] 0,898946| 1,34921| 0,509447
-0,20] 0,91279771| 1,320625| 0,509644
-0,15] 0,94986514( 1,10696| 0,508604
-0,10] 0,96849786| 1,064274| 0,507243
-0,05] 0,99803657| 0,96797| 0,504989
0,00 1 1{ 0,51255
0,05] 1,00239157| 1,088041| 0,50728]
0,10] 1,0031852| 1,171954( 0,508163
0,15] 1,003551| 1,143782| 0,50526

Tabela A3.24: Média dos resultados para descarte simultdneo em quatro tarefas.

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,88066114| 1,319581| 0,51065
-0,25] 0,89638071| 1,306926| 0,507788
-0,20] 0,90959214| 1,286579| 0,507843
-0,15] 0,92931771| 1,18895| 0,508906
-0,10] 0,944682| 1,178673| 0,508365
-0,05] 0,98903843| 0,99158| 0,509921
0,00 1 1| 0,51255
0,05] 1,00455271| 1,122934| 0,504789
0,10] 1,00642586| 1,132579| 0,50677
0,15 1,00525971| 1,08778| 0,509401

Tabela A3.25: Média dos resultados para descarte simultaneo em cinco tarefas.

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,882062| 1,345617| 0,509992
-0,25] 0,8877705| 1,35259| 0,505871
-0,20] 0,89315983| 1,360999| 0,511219
-0,15] 0,8959865| 1,26878| 0,510105
-0,10] 0,92178067| 1,214323| 0,509049
-0,05] 0,97507583| 1,05368| 0,50861
0,00 1 1| 0,51255
0,05] 1,00982933| 1,157764| 0,50629
0,10] 1,00734217| 1,087226| 0,505329
0,15 1,00664| 0,98958| 0,509407
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Tabela A3.26: Resultados para descarte simultaneo de todas as tarefas.

Delta URC4/URC3JEC4/EC3 |QoS
-0,30] 0,890435 1,3543 0,51
-0,25] 0,884757| 1,354683 0,51
-0,20] 0,879079| 1,355079 0,51
-0,15] 0,868783| 1,35267| 0,515712
-0,10] 0,924865| 1,155055 0,511
-0,05] 0,978921| 1,020708| 0,52065
0,00 1 1f 0,51255
0,05 1,01123] 1,191624| 0,512404
0,10] 1,006823| 1,057451 0,50223
0,15 1,008353| 0,931649| 0,50558

A3.2.3 TGFF

TGFF70-4,Q=0,5

Assim como foi feito para aplicagées reais, a aplicagdo TGFF70, em sua variagdo TGFF70,
Q = 0,5, também foi experimentada no cenario C4. A configuracéo final para o cenario C3 obtido
por SCN3 definiu que até 5 tarefas podem fazer descarte de classes de dados de entrada. Assim,
sdo possiveis 31 combinagbes de descarte de tarefas, desde uma até 5 tarefas descartando
classes de dados de entrada ao mesmo tempo.

Para esta aplicagdo foi experimentada uma menor quantidade de combinag¢des entre as
tarefas que descartam classes de dados de entrada. As combinacdes usadas em cada situagéo
seguem na Tabela A3.27. As tarefas que podem descartar classes de entrada séo as tarefas 2,
12, 18,20 e 24.

Serdo apresentadas apenas as tabelas com as médias dos resultados sobre os quais foram
tracados os gréaficos apresentados na Figura 6.12 do capitulo 6. As Tabelas A3.28 a A3.30
mostram, respectivamente, as meédias dos resultados de SCN4 quando ocorrem descartes de
classes de entrada em uma, duas ou trés tarefas.

Tabela A3.27: Combinagdes de descartes usadas no Cenario 4 para TGFF70-4, Q = 0,5

Descarte | Combinacé6es usadas

1 Tarefa 2,12, 18, 20, 24

2 Tarefas | 2/12, 18/20, 12/24, 2/18, 12/20

3 Tarefas | 2/12/18, 2/20/24, 18/20/24, 12/18/20, 2/12/24
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Tabela A3.28: Média dos resultados para descarte em apenas uma tarefa.

Delta URC4/URC3|EC4/EC3 QoS
-0,26] 0,9943294| 1,009605| 0,50384
-0,21] 0,9936232| 1,0098732| 0,50384
-0,16] 0,992561| 1,0234388| 0,504466
-0,11] 0,992631| 1,030096| 0,502545
-0,06] 0,9909664| 1,029045| 0,511039
0,00 1 1| 0,500396
0,04] 1,0009074| 1,023404| 0,51979

Tabela A3.29: Média dos resultados para descarte simultdneo em duas tarefas.

Delta

URC4/URC3

EC4/EC3

QoS

-0,26

0,9971182

0,955986

0,5013342

-0,21

0,9961418

0,957961

0,5063878

-0,16

0,9920048

1,017551

0,5091604

-0,11

0,9924242

1,002109

0,5057658

-0,06

0,990288

1,018038

0,5086916

0,00

1

1

0,500396

0,04

0,9999582

1,03215

0,515213

Tabela A3.30: Média dos resultados para descarte simultaneo em trés tarefas.

Delta

URC4/URC3

EC4/EC3

QoS

-0,26

1,0004795

0,986313

0,501178

-0,21

0,9934313

0,932476

0,508858

-0,16

0,990932

0,991925

0,504486

-0,11

0,9914102

0,977393

0,50191

-0,06

0,991296

1,045947

0,509858

0,00

1

1

0,500396

0,04

1,0036888

0,9669

0,502149
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