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RESUMO

Cada vez mais equipamentos eletronicos digitais tém sido fabricados utilizando
um sistema operacional embarcado. Por razdes de custo, estes sistemas operacionais sao
implementados sobre um hardware com o0s requisitos minimos para atender as
necessidades da aplicacdo. Este trabalho apresenta um estudo sobre a viabilidade de
implementacdo de suporte a multitarefa sobre a arquitetura FemtoJava, um
microcontrolador monotarefa dedicado a sistemas embarcados. Para tanto, o suporte de
hardware necessario € adicionado a arquitetura. Também sdo implementados dois
escalonadores de tarefas diretamente em bytecodes Java, visando a otimizag¢do de drea e o
compromisso com desempenho e consumo de energia. Modificacdes no ambiente de
desenvolvimento e uma ferramenta de relocacio de enderecos sdo propostas, objetivando a
utilizacdo dos escalonadores de tarefas implementados junto ao fluxo de desenvolvimento
existente. Por fim, uma anélise € realizada sobre o impacto que a capacidade de multitarefa
produz no sistema em termos de desempenho, consumo de drea e energia.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados, Microcontrolador Java, Multitarefa, Escalonadores
de Tarefas



MULTITASK IMPLEMENTATION INTO
FEMTOJAVA EMBEDDED ARCHITECTURE

ABSTRACT

Most digital electronic equipments are produced using an embedded operating
system. Due to economic reasons, these operating systems are implemented on hardware
with minimal requirements to support the application needs. This work will present a
viability study to implement multitask support on the FemtoJava architecture, a monotask
microcontroller dedicated to embedded applications. The support to multitask involves the
addition of specific hardware mechanisms to the architecture. Two different scheduling
policies are then directly implemented using Java bytecodes, aiming area optimization as
well as a good performance/energy-consumption trade-off. Some modifications in the
development environment and a code relocation tool were introduced, in order to enable the
use of the schedulers in the existing design tool flow. Finally, an analysis is performed to
evaluate the impact that the multitask support produces in the system with respect to the
final performance, area and energy consumption.

Keywords: Embedded Systems, Java Microcontroller, Multitask, Task Scheduler
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas operacionais embarcados € de fundamental importancia
para o funcionamento de varios equipamentos da vida moderna. Eles sdo encontrados nos
mais variados dispositivos e sistemas, desde simples brinquedos até equipamentos de
ultima geracdo da industria eletroeletronica (WOLF, 2002). Alguns exemplos de aplica¢ao
de sistemas operacionais embarcados sdo os roteadores e switches de redes, as cameras
fotograficas digitais, os smart cards, as impressoras € mdquinas copiadoras, o0s
decodificadores de MP3, os sistemas de automagdo, os sistemas automotivos
computadorizados, os telefones celulares, e até mesmo os brinquedos inteligentes, como
por exemplo, o Robd Aibo da Sony. Em geral, qualquer novo sistema ou produto que
possui a caracteristica de funcionar automaticamente apresenta um sistema operacional
embarcado controlando e gerenciando o funcionamento e o desempenho dos componentes e
dispositivos envolvidos (ORTIZ, 2001). Os sistemas operacionais embarcados estao,
portanto, cada vez mais presentes nos diversos setores da industria atual.

A demanda por equipamentos inteligentes e solugdes dedicadas, capazes de
apresentar resultados eficientes para os problemas cotidianos, transforma a utilizagdo de
microprocessadores e sistemas embarcados em uma fatia muito atraente da computagao.
Dessa forma, a necessidade por sistemas operacionais embarcados, capazes de orquestrar os
novos dispositivos e equipamentos, € crescente e irreversivel (LEHRBAUM, 2002).

O mercado de sistemas operacionais embarcados possui a particularidade de ser
mais competitivo, se comparado ao mercado de sistemas operacionais para computadores
pessoais. Isso ocorre porque ndo existe uma dnica empresa que domine uma larga fatia no
mercado, como acontece com os sistemas operacionais para computadores pessoais, onde
poucos o dominam. Essa peculiaridade tem atraido a atencdo de empresas de
desenvolvimento ja consagradas no ramo de sistemas operacionais, dentre elas a Microsoft,
a WindRiver Systems e a Red Hat, por exemplo (SANTO, 2001). Estima-se que o
rendimento com a venda de sistemas operacionais embarcados dobrard em poucos anos,
passando de 752 milhdes de dolares em 2001 para 1.59 bilhdes em 2005 (ORTIZ, 2001).

Analisando sob o aspecto do hardware necessario para sistemas embarcados, nota-
se que processadores e sistemas integrados em silicio dedicados a esse propdsito estdo em
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franca expansao (TAKAHASHI, 2001). Nesse mesmo caminho, enquanto a tecnologia
permite acrescentar mais e mais transistores dentro de um circuito integrado, pesquisadores
direcionam seus esfor¢os para achar a melhor maneira para a utilizacdo dessa crescente
capacidade computacional (BAYNES, 2003). Conforme o Roadmap da Semiconductor
Industry Association, a quantidade de transistores que poderdo ser integrados em uma
pastilha de silicio chegard, em um futuro ndo muito distante, a cerca de um bilhdo
(SIA, 2003). Em computadores pessoais, por exemplo, as novas tecnologias e sua
capacidade computacional sdo aplicadas em varias técnicas para o aumento de desempenho,
tanto para atender ao usudrio comum com aplica¢des de escritdrio e entretenimento, quanto
as grandes companhias, que utilizam esse poder computacional para fazer previsdo de
tempo, simulagdes subatomicas ou controle de trafego aéreo. Todavia, em sistemas
embarcados, ndo é correto apenas ter o tempo de computacdo como principal métrica e
objetivo. Principalmente em sistemas embarcados portdteis, tem-se que haver uma
preocupacio equivalente com o consumo de energia, ja que, em geral, esses sistemas sao
dependentes de uma bateria como fonte de alimentacdo. Além disso, aspectos relativos ao
custo do produto em termos de drea apresentam enorme impacto na eletronica de consumo.
Dessa forma, para aplicagdes embarcadas, a tendéncia € fazer uso da tecnologia nio para
alcancar o0 mdximo desempenho possivel, mas sim, o desempenho necessério para atender
somente aos requisitos da aplicagao.

Observa-se, também, que os sistemas embarcados estdo, cada vez mais, agregando
um maior ndmero de fungdes, oferecendo aos usudrios diversos recursos antes inexistentes
(WILLIAMS, 2002). Por exemplo, telefones celulares de ultima geracdo reunem fungdes
como acesso a Internet, jogos eletronicos, reproducao de dudio e video, conexao de dados
via infravermelho, camera fotogréfica, entre outros (LAWTON, 2002) (NOKIA, 2004).
Portanto, € necessario que os desenvolvedores de sistemas embarcados explorem a relagdo
custo/beneficio na utilizacdo de diferentes arquiteturas dedicadas a sistemas embarcados.
Desde a escolha do processador até a prototipacao final do sistema os custos envolvidos
para a obtencdo do circuito integrado final podem tornar, muitas vezes, o projeto
economicamente invidvel.

1.1 Objetivos do Trabalho

Uma alternativa para processamento em aplicacdes embarcadas € a utilizacdo de
microcontroladores. Esses podem apresentar uma boa relagio custo/beneficio, podendo ser
empregados em sistemas dedicados como, por exemplo, aplicacdes do setor automotivo,
dispositivos domésticos e sistemas de entretenimento (ITO, 2001). Partindo desse principio,
torna-se interessante explorar a possibilidade de utilizacio de um microcontrolador
dedicado a sistemas embarcados, menos robusto em capacidade de processamento se
comparado a processadores estado da arte da industria de semicondutores, mas capaz de ser
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sintetizado em dispositivos FPGA (Field Programmable Gate Array) com um custo
relativamente baixo em relag@o a outras solucdes disponiveis no mercado.

Analisando o estado da arte sobre avaliacdo de sistemas operacionais embarcados
e arquiteturas embarcadas, constata-se que o consumo de energia e o desempenho nesses
sistemas foram investigados em diversos trabalhos (ACQUAVIVA, 2001) (CIGNETTI,
2000) (DICK, 2000) (KREUZINGER, 2002) (TAN, 2002). CIGNETTI, por exemplo, fez
uma andlise sobre o consumo de energia do sistema operacional PalmOS. Ja o trabalho de
DICK avaliou o consumo de energia do sistema operacional uCLinux sobre a arquitetura
Fujitsu SPARCLite. O consumo de energia do sistema operacional eCos foi caracterizado
no trabalho de ACQUAVIVA, dando aten¢do, mais especificamente, para a relacio entre o
consumo de energia e a freqiiéncia do processador. Por fim, o trabalho de TAN comparou o
consumo de energia dos sistemas operacionais Linux e uCLinux sobre as arquiteturas
StrongARM e Fujitsu SPARCLite, respectivamente. J& KREUZINGER, apresentou um
estudo relacionado ao desempenho e drea requerida para uma arquitetura Java dedicada a
sistemas embarcados multithread.

A motivacdo para a realizag@o deste trabalho surgiu a partir da possibilidade de se
investigar a viabilidade da utiliza¢cdo do microcontrolador FemtoJava (ITO,2000) dedicado
a sistemas embarcados, desenvolvido no Grupo de Microeletronica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como uma alternativa de multiprocessamento para
aplicacdes embarcadas. Essa idéia atende ao compromisso de minimizar o custo de
hardware, eliminando a necessidade de se utilizar um processador mais robusto e mais
caro.

Uma vez que o FemtoJava caracteriza-se como uma arquitetura monoprocesso,
onde a aplicacdo do usudrio roda diretamente em cima do hardware sem uma camada de
software intermedidria, a idéia inicial deste trabalho ¢é analisar a viabilidade de
implementacdo e propor uma alternativa para tornd-lo uma arquitetura multitarefa.
Posteriormente, este trabalho tem por objetivo avaliar o impacto que esta capacidade de
multitarefa traz ao sistema embarcado em termos de drea consumida, consumo de energia e

desempenho de processamento.

Aplicagao
Nucleo Enxuto de S.0.

Aplicagdo >

Figura 1.1: Nudcleo Enxuto de um Sistema Operacional
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Essa solucdo para multiprocessamento € alcancada com a disponibiliza¢do de uma
camada intermedidria entre as aplicacdes de usudrio e a arquitetura do sistema. Essa
camada intermedidria, apresentada na figura 1.1, seria formada basicamente por um
escalonador de tarefas, podendo ser, portanto, considerada como um nicleo enxuto de um
sistema operacional.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em sete capitulos incluindo esta introducdo.
Inicialmente, no capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliografica em torno de sistemas
operacionais, sistemas embarcados e sistemas de tempo real. Também ¢é apresentado um
rapido panorama sobre o estado da arte de sistemas operacionais embarcados.

O capitulo 3 descreve o ambiente de desenvolvimento € o microcontrolador
utilizados para a realizacdo desse trabalho, SASHIMI e FemtoJava respectivamente. A
arquitetura software e a arquitetura hardware, alvos deste trabalho, sdo apresentadas.

O capitulo 4 apresenta a exploracdo do espaco de projeto em relacio a
possibilidade de disponibilizacdo de multitarefa na arquitetura FemtoJava. Sao
apresentados os detalhes das implementagdes e das modificagdes realizadas no
microcontrolador visando o suporte para a implementacdo de multitarefa.

O capitulo 5 apresenta as implementagdes em software desse trabalho. As
caracteristicas dos escalonadores, bem como os detalhes de implementacao dos mesmos sao
apresentados. Também sdo discutidas as modificacdes na ferramenta SASHIMI e a
ferramenta de ligagao desenvolvida para auxiliar no projeto.

O capitulo 6 apresenta a descri¢do dos experimentos e das simulacdes realizadas.
Uma anélise sobre os resultados obtidos para as implementacgdes € realizada em termos de
desempenho, consumo em drea e consumo de energia.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais sobre
o trabalho.
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2 SISTEMAS OPERACIONAIS E SISTEMAS EMBARCADOS

Qualquer usuério de computador sabe que por trds de seus programas e suas
aplicagdes favoritas existe um componente chamado de sistema operacional. Pode-se
definir um sistema operacional como uma camada de software basico, encontrada entre o
hardware e os programas de usudrio, que procura tornar a utilizacdo de um sistema
computacional, a0 mesmo tempo, mais eficiente e mais conveniente (OLIVEIRA, 2001).

A utilizacdo mais eficiente do sistema computacional é obtida a partir da
distribuicao de seus recursos entre os programas. Neste contexto, sdo considerados recursos
quaisquer componentes do hardware disputados pelos programas. Ja a utilizacdo mais
conveniente € obtida a partir da disponibilizacdo dos recursos do sistema computacional,
sem que os usudrios necessitem conhecer detalhes especificos de acesso ou programagao
destes recursos (SILBERSCHATZ, 2000).

2.1 Classificacao de Sistemas Operacionais

Basicamente os sistemas operacionais podem ser classificados de acordo com o
nimero de usudrios, com o nimero de processos de usudrio que eles podem executar ou de
acordo com o ndmero de processadores que o sistema computacional possui. Combinando
essas caracteristicas pode-se classificar os sistemas operacionais em sistemas operacionais
monoprogramados, sistemas operacionais multiprogramados e sistemas operacionais
multiprocessados (SHAY, 1996).

Um sistema operacional monoprogramado apresenta as seguintes caracteristicas:

e E executado por um tnico processador e é capaz de gerenciar a execucio de
um unico programa de usudrio por vez, por conseqiiéncia, € naturalmente
Mmonousuario;

® Permite que o processador, a memoria e os periféricos fiquem dedicados a um
Unico usuario;

e O processador fica ocioso quando o processo espera pela ocorréncia de uma
entrada/saida.
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Ja os sistemas operacionais multiprogramados, ou multitarefa, apresentam as
seguintes caracteristicas:

e Sdo executados por um ou vdrios processadores. No caso de disponibilidade de
varios processadores, sdo classificados como sistemas operacionais para
multiprocessadores (discutido a seguir). No caso de existéncia de apenas um
processador, permitem que varios processos disputem os recursos do sistema;

¢ Podem ser monousudrio ou multiusudrio;

¢ Dividem o tempo da CPU entre os varios processos e entre 0s varios usudrios;

® Diminuem a ociosidade, permitindo que durante o tempo de E/S outros
processos sejam executados.

Por fim, os sistemas operacionais para multiprocessadores apresentam as seguintes
particularidades:

e Executam vdrias tarefas simultaneamente e, portanto, sao multitarefas;

¢ Permitem que mais de um usudrio acesse 0s Servicos a0 mesmo tempo;

® Possibilitam paralelismo real de processamento;

e Permitem que cada processador do sistema computacional opere
monoprogramado ou multiprogramado.

Outra forma possivel de classificacdo de sistemas operacionais estd diretamente
relacionada com a aplicabilidade dos mesmos (figura 2.1), onde se pode dividi-los em trés
grandes grupos: sistemas operacionais convencionais, sistemas operacionais embarcados, e
sistemas operacionais de tempo real (OLIVEIRA, 2001). Essa outra maneira de
classificac@o permite localizar o espago de projeto dentre os sistemas operacionais que esse
trabalho pretende abordar.

Sistemas Operacionais

Convencionais Embarcados Tempo Real
I I I

Windows uCLinux ViWorks
Linux WinCE QNX
MacOS eCos aCos
BeOS
Unix
FreeBSD

Figura 2.1: Classifica¢do de Alguns S.O. de Acordo com a Aplicabilidade
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Os sistemas operacionais convencionais sao aqueles tradicionalmente encontrados
nos computadores pessoais. Dentre eles podemos citar os sistemas operacionais Windows,
Linux e MacOS. Os sistemas operacionais embarcados e sistemas operacionais de tempo
real sd3o um subconjunto de sistemas operacionais com particularidades e caracteristicas
proprias que serdo discutidas nas préximas secdes.

2.1 Sistemas Operacionais Embarcados

Uma visdo muito comum sobre sistemas embarcados € a afirmac¢do de que se uma
aplicacdo nao possui uma interface de usudrio, ou se o usudrio nao interage diretamente
com a interface do dispositivo entdo, esse dispositivo € um sistema embarcado e possui um
sistema operacional embarcado por trds do seu gerenciamento (KADIONIK, 2002). Esse
conceito simplista ndo € totalmente correto. Por exemplo, um sistema computadorizado de
controle de um elevador é considerado embarcado, porém o mesmo possui botdes para
selecionar o andar desejado e indicadores para mostrar em qual andar o elevador esta
localizado. Pode-se imaginar, também, um outro sistema embarcado conectado a Internet
que apresente um servidor WEB para monitoramento e controle. Esse servidor pode ser
considerado a interface do sistema com o usudrio, tornando, entdo, a afirmacao invélida.
Uma defini¢do mais correta, a respeito de sistema embarcado, pode ser alcancada se suas
funcdes e propostas forem corretamente entendidas.

Um sistema operacional embarcado, assim como um sistema operacional
convencional, consiste em um conjunto de mddulos, tais como um sistema de arquivos,
protocolos de comunicacdo e de rede, drivers de dispositivos e etc. O nimero de médulos
que podem estar envolvidos em um sistema operacional embarcado depende
exclusivamente das necessidades e das limitagdes do sistema. Alguns sistemas operacionais
embarcados podem trabalhar autonomamente, tais como sistemas que monitoram
continuamente o funcionamento de um equipamento, sem a necessidade de intervengdo
humana ou comandos externos. Esses sistemas embarcados possuem mecanismos ou
sensores capazes de detectar algum desvio no comportamento do equipamento ou
dispositivo e gerar interrup¢des para que alguma providéncia pré-estabelecida seja tomada,
interagindo diretamente com o sistema operacional embarcado (DENYS, 2002)
(KADIONIK, 2002). Outros sistemas embarcados, por natureza, interagem com 0O usudrio
mais seguidamente, como, por exemplo, os telefones celulares. Dessa forma, pode-se notar
que sistemas operacionais embarcados sdao encontrados atualmente nos mais variados
equipamentos, desde impressoras, relégios, equipamentos médicos, sistemas automotivos e,
até mesmo, em videogames.

Portanto, um sistema operacional embarcado € um subconjunto dos sistemas
operacionais, dedicado a execugdo de tarefas especificas, disponibilizando apenas as
funcdes e servicos necessdrios para o dispositivo ou equipamento no qual o mesmo esta
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enquadrado. Partindo dessa premissa, € possivel entender que a quantidade de fungdes
oferecidas por um sistema operacional embarcado pode variar de acordo com a necessidade
da aplicacao, podendo o mesmo conter algum mdédulo basico de servico modificado, ou até
mesmo suprimido. Na realidade, isso € o que acontece com a grande maioria dos
dispositivos e equipamentos que empregam um sistema operacional embarcado. Nesses
equipamentos, o sistema operacional atende as necessidades especificas da aplicacdo, por
exemplo, reduzindo o suporte a periféricos de entrada e saida e eliminando a geréncia de
memoria virtual. Assim € possivel economizar drea de memoria, tempo de processamento,
dissipacdo de energia e, também, diminuir o custo do hardware.

Na prética, ao longo dos anos, os desenvolvedores de sistemas embarcados t€ém
enfrentado algumas dificuldades para implementarem suas solucdes devido a limitagdo de
recursos dos dispositivos como, por exemplo, pouca memoria disponivel e poder de
processamento limitado (CLARK, 2002). Isso ocorre, por exemplo, nos sistemas
embarcados em brinquedos eletronicos, onde se pode ter disponivel apenas algumas
dezenas de Kbytes de memoria, com o intuito de ndo aumentar o custo final do produto. A
tabela 2.1 apresenta alguns sistemas operacionais embarcados comerciais e suas aplicacoes
em produtos e equipamentos.

Tabela 2.1: Alguns Sistemas Operacionais Embarcados e Suas Aplicagdes

Empresa S.0. Embarcado Aplicaciao / Equipamento
Inteerit Gerenciador e Regulador de Banda
Green Hills Software certy WaveStar da Lucent
ThreadX Impressoras Jato de Tinta da HP
Lineo Embedix PDA Zaurus da Sharp
uCLinux Sistema de comunicagdo Blip da Ericson
Mentor Grafics Corp. VRTX Telescopio Espacial Hubble da NASA
. WinCE IPAQ da Compaq
Microsoft Corp. WinNT Embedded | Servidor HiPath 5300 da Siemens
Monta Vista Software Inc. Hard Hat Linux TVs Digitais da Toshiba
QNX Software Systems Inc. QNX Servidores de Video sobre demanda da Sony
Red Hat Inc. Red Hat Emb. Linux | Playstation 2 da Sony
eCos Impressoras Laser da Brother
Wind River Systems Inc. VxWorks Marte PathFinder da NASA

Fonte: (SANTO, 2001)

2.2 Sistemas Operacionais de Tempo Real

Os sistemas operacionais de tempo real sdo aqueles empregados em dispositivos e
equipamentos que necessitam de uma garantia de tempo maximo de resposta, ou seja, sao
utilizados no suporte as aplica¢des submetidas a requisitos de natureza temporal.
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Virios produtos, que apresentam processadores embarcados, ndo necessitam que o
tempo de processamento e resposta do sistema seja rigorosamente bem definido, nao
apresentando, portanto, a necessidade de um sistema operacional de tempo real. Por outro
lado, alguns outros dispositivos necessitam que os resultados processados sejam gerados no
momento correto, sob pena de comprometer o funcionamento total do sistema caso ocorra
algum atraso ou imprevisto durante a execucdo e o processamento. Aplicacdes com
requisitos de tempo real sdo cada vez mais comuns nos dias de hoje, variando muito com
relacdo ao tamanho e complexidade. Entre os sistemas mais simples estdo os controladores
embarcados em utilidades domésticas, tais como fornos de microondas e videocassetes. Na
outra extremidade do espectro, onde sistemas de real-time sdo empregados, encontram-se
os sistemas militares de defesa e o controle de trafego aéreo (OLIVEIRA, 2001).

E importante notar a diferenca entre sistemas de tempo real e sistemas velozes,
pois € muito comum que um sistema real-time seja confundido com um sistema rapido
(ZUBERI, 2001). Atualmente, tem-se a disposicdo uma grande variedade de processadores
com alto poder de desempenho, capazes de trabalhar com freqiiéncias na faixa de GHz.
Isso, porém, ndo implica que, em equipamentos onde sejam empregados esses
processadores, o sistema seja real-time. Tipicamente, um sistema de tempo real deve
permitir que os processos sejam invocados em intervalos periddicos e fixos, ou que os
processos possam ser agendados para comecar ou parar depois de um periodo de tempo
especifico. Um sistema de tempo real, portanto, ndo precisa ser necessariamente rapido, ele
deve permitir que um processo possa ser escalonado para ocorrer em um tempo pré-
determinado, com tolerancias conhecidas. Em outras palavras, um verdadeiro sistema real-
time precisa ser deterministico, para que possa garantir um tempo maximo de resposta
(BARABANOV, 1996) (KADIONIK, 2002).

Um outro ponto fundamental na conceituagdo de sistemas de tempo real é quanto
ao grau de flexibilidade e disponibilidade do sistema operacional. Algumas aplicac¢des
necessitam que os cdlculos sejam 100% validados e completados dentro de poucos
microsegundos. Essas aplicacdes, onde existe a rigorosidade e garantia de processamento
dentro do tempo estabelecido, sd@o conhecidas como aplicacdes hard real-time. Outras
aplicacdes sdo menos rigorosas, € necessitam um menor grau de garantia de resposta,
podendo ser calculadas dentro de um tempo limite pré-estabelecido e aceitdvel. Essas
aplicacdes sao conhecidas como soft real-time (SANTO, 2001) (FARINES, 2000).

A concepg¢do de sistemas operacionais de tempo real ndo € tdo simples como se
parece, pois vdrias técnicas e algoritmos para o atendimento de interrupg¢des e prioridades
precisam ser implementados, e em muitos casos, dependendo das necessidades do sistema,
precisam ser desenvolvidos ou adaptados. Sistemas operacionais de tempo real constituem-
se em uma linha de pesquisa bastante particular na drea de sistemas operacionais, onde
muitos pesquisadores concentram seus esfor¢os para encontrarem novas solugdes e
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aprimorarem as técnicas utilizadas, devido a necessidade de meios eficazes para controlar e
gerenciar os processos envolvidos no sistema.

Entdo, a defini¢do mais coerente sobre um sistema operacional real-time parece
ser a que o define como um sistema capaz de tratar os eventos do mundo real, com um
tempo de resposta definido, previsto e relativamente pequeno.

2.3 Estado da Arte em Sistemas Operacionais Embarcados

Como j4 apresentado anteriormente, varios sistemas operacionais embarcados
estdo disponiveis atualmente no mercado, cada qual com suas caracteristicas, limitacoes,
vantagens, desvantagens e aplicabilidades. Alguns desses sistemas podem estar mais
direcionados a uma determinada aplicacdo, enquanto outros atendem melhor uma outra
area, sendo mais indicados e especificos para determinados fins. Nao se pode dizer que,
hoje, exista um sistema operacional embarcado, que seja amplamente superior aos demais,
o qual todos os desenvolvedores invejam e copiam para conceberem os seus proprios
sistemas. O panorama atual nos demonstra que a escolha por um determinado sistema
operacional que serd embarcado em algum produto ou equipamento, muitas vezes estd
diretamente ligada as caracteristicas, as vantagens e as ferramentas que esse sistema pode
oferecer para a aplicacdo, além da questao time to market, e do custo que o mesmo agregara
ao produto final (SANTO, 2001).

Muitos desenvolvedores de sistemas operacionais embarcados tém adotado
diferentes estratégias e trabalhado em diferentes linhas de pesquisa para a implementacao
dos seus sistemas, sempre no esforco de prover um sistema operacional embarcado mais
interessante e atrativo para o maior nimero de aplicacdes possiveis onde o mesmo serd

usado. A seguir € apresentado um breve resumo sobre o estado da arte em termos de
sistemas operacionais embarcados e suas particularidades.

2.3.1 Sistema Operacional eCOS

O sistema operacional eCOS (REDHAT, 2003), embedded configurable operating
system, desenvolvido pela Red Hat, foi totalmente concebido como um sistema open-
source. Porém, desde o seu surgimento até os dias de hoje, o sistema operacional e a
documentacdo sdo disponibilizados através do pagamento de uma licenca para sua
utilizacdo. Apds a aquisi¢do, o usudrio tem total acesso ao cddigo fonte para realizar
modificagcdes e customizacdes. Atualmente ele encontra-se na versao 2.0.

O eCOS € um sistema operacional embarcado real-time direcionado para
aplicagdes com restricdes temporais. Ele pode trabalhar com um tamanho limitado de
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memoria, variando desde poucas dezenas até centenas de Kbytes. Por apresentar essa
caracteristica, ele € empregado em produtos que ndo dispdem de uma grande quantidade de
memoria, tais como algumas impressoras laser e players de dudio.

O pacote comercializado pela Red Hat conta com uma ferramenta de configuracao
gréafica, a qual permite que o usudrio personalize e selecione as caracteristicas desejadas do
sistema operacional, de acordo com suas necessidades. Por exemplo, os escalonadores de
processos que estardo presentes no sistema podem ser selecionados.

Esse sistema operacional implementa as politicas de escalonamento definidas pela
norma POSIX (GALLMEISTER, 1995). As politicas FIFO (First In First Out), Round-
Robin, Multiplas Filas e Prioridades sdo encontradas no mesmo.

Uma grande vantagem do eCOS sobre outros sistemas operacionais embarcados
comercializados € que ele pode trabalhar com vérias arquiteturas, tais como ARM, Hitachi
SH3 e SH4, MIPS, NEC V850, Panasonic AM3x, Motorola PowerPC, SPARC e x86.

2.3.2 Sistema Operacional NetBSD

O NetBSD (NETBSD, 2004) ¢ um sistema embarcado bastante popular na linha de
sistemas operacionais baseados em Unix. Ele também se enquadra na categoria de sistemas
operacionais embarcados open-source, pois possui seu codigo fonte aberto. Ao contrario do
sistema operacional eCOS, o NetBSD ¢ gratuito, podendo ser obtido através do website do
projeto NetBSD, mantido pela NetBSD Foundation.

A primeira versdo do NetBSD surgiu em meados de 1993, e o principal foco do
projeto NetBSD era o de criar um sistema operacional extremamente portavel, permitindo
que o sistema operasse com diferentes arquiteturas. Isso realmente acontece nos dias de
hoje, pois o NetBSD 1.6.1 pode trabalhar com os processadores Alpha, ARM, 1386,
Motorola PowerPC, SPARC, Motorola 68k, Hitashi SH3, VAX, MIPS, entre outros.

Uma desvantagem do NetBSD em relacdo a outros sistemas operacionais, é que
ele necessita de uma razodvel quantidade de memoria para trabalhar. O NetBSD precisa,
tipicamente, entre 400 Kbytes até 1,5 Mbytes de memoria flash, e 2 Mbytes até 16 Mbytes
de memodria RAM, dependendo da funcionalidade e dos mddulos envolvidos na sua
configuracdo. Por esse motivo, ele € utilizado principalmente em roteadores e
equipamentos ligados a Internet, os quais possuem uma boa capacidade de memdria
disponivel.
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2.3.3 Sistema Operacional Windows Embarcado

O mercado de sistemas operacionais embarcados, carente por um desenvolvedor e
por um sistema operacional dominante, chamou, também, a atencdo da Microsoft que
desenvolveu dois sistemas operacionais embarcados com o intuito de conquistar uma boa
fatia do mercado. Os dois sistemas niao foram langados com cédigo fonte aberto, assim
como os outros sistemas operacionais da Microsoft, ndo sendo, portanto, considerados
open-source. Eles também ndo sdo gratuitos e utilizam a tecnologia Windows como base de
desenvolvimento.

Primeiramente a Microsoft lancou, em 1996, o Windows CE Embedded
(MICROSOFT, 2004), o qual incorporava algumas poucas caracteristicas de real-time
como, por exemplo, suporte a interrup¢des aninhadas. Em meados de 2000 a Microsoft
reescreveu 0 kernel do Windows CE para transformd-lo em um verdadeiro sistema
operacional de tempo real. Atualmente esse sistema operacional encontra-se disponivel na
versio Windows CE .NET 4.2. Esse sistema suporta processadores x86, Motorola
PowerPC, Hitashi Super-H, MIPS, além daquelas baseadas em tecnologia ARM. Possui um
kernel com tamanho relativamente compacto, em torno de 400 Kbytes, podendo ser
armazenado em uma ROM.

O outro sistema operacional embarcado desenvolvido pela Microsoft foi o
Windows NT Embedded (MICROSOFT, 2004), atualmente substituido pelo seu sucessor, o
Windows XP Embedded. Esse sistema, ao contrdario do Windows CE, apresenta um
tamanho consideravelmente grande para aplicacdes que dispdem de pouca memodria. A
configuracdo minima requerida pelo sistema € de 9 Mbytes de memdria RAM e 8 Mbytes
de espaco em disco, isso se o sistema ndo contar com suporte a rede. Se somado os
componentes de rede e os drivers de dispositivos, 0 sistema passa a requerer 13 Mbytes de
memoria RAM e 16 Mbytes de espaco em disco. Portanto, o Windows XP Embedded nao é
ideal para aplicagcdes em sistemas embarcados pequenos, tais como dispositivos de mao.

2.3.4 Sistema Operacional uClinux

O uClinux (UCLINUX, 2004) ¢ um sistema operacional totalmente voltado para
aplicagdes em sistemas embarcados. O acronimo uClinux significa Micro Controller Linux,
embora a pronuncia correta para o nome seja “You see Linux” em alusdo ao fato do usuério
ter acesso ao seu codigo fonte.

O projeto uClinux nasceu em janeiro de 1998, sendo concebido a partir do kernel
2.0 do Linux e direcionado para processadores que nao possuiam uma unidade de
gerenciamento de memoria. O cédigo foi totalmente revisto e muita coisa foi reescrita para



26

que o kernel pudesse ser otimizado. O resultado foi a geracdo de um kernel muito menor
que o kernel 2.0 do Linux, possuindo menos de 512 Kbytes de tamanho.

O uClinux ja incorpora por padrdo a pilha TCP/IP, assim como o suporte a uma
série de outros protocolos de rede, permitindo acesso a Internet para os dispositivos no qual
ele estd embarcado. Ele também suporta alguns sistemas de arquivos diferentes, dentre eles
o NFS, o ext2, o MS-DOS e o FAT16/32.

O sistema operacional uClinux é um sistema free open-source, ou seja, além de
permitir acesso ao seu codigo fonte ele € gratuito, podendo ser adquirido e utilizado sem a
necessidade de pagamento de licencas. Esse sistema, também, pode trabalhar com uma
série de arquiteturas, dentre elas os processadores Motorola DragonBall e ColdFire, ARM,
NEC VS850E e Intel 1960. Além dessas arquiteturas citadas a cima, existem projetos em
desenvolvimento para que o uClinux possa ser portado para processadores PRISMA e Atari
68k.

Atualmente o sistema operacional uClinux nio se encontra embarcado em muitos
produtos eletro-eletronicos disponiveis no mercado. Porém, existem vdrios kits sendo
comercializados, que servem para o desenvolvimento de novas aplicacdes. Esses kits estdo
disponiveis com diversas configuracoes de memoria e processadores, permitindo que o
desenvolvedor possa escolher qual atende melhor a sua necessidade.

2.3.5 Sistema Operacional VxWorks

O sistema operacional VxWorks (WINDRIVER, 2003) desenvolvido pela
WindRiver é atualmente um dos mais difundidos sistemas operacionais embarcados em
produtos e equipamentos disponiveis no mercado, por ser um sistema operacional real-
time, poderoso e flexivel. Ele é encontrado em vérias dreas como, por exemplo, sistemas de
controle de processos em industrias, cAmeras digitais, simuladores de voo, PDAs e sistemas
de navegacao em automoéveis. O VxWorks ndo € um sistema open-source nem, tao pouco,
gratuito.

O seu kernel foi concebido com um grande nimero de fungdes de tempo real,
incluindo, por exemplo, suporte a interrupcdes, 256 niveis de prioridades, memdria
compartilhada, politicas de escalonamento FIFO preemptiva e Round-Robin, dentre outras
funcdes que aumentam o desempenho do sistema e oferecem respostas mais rapidas aos
processos envolvidos e aos eventos externos.

O VxWorks, na sua versao 5.4, também oferece conexao a redes externas através
de seu suporte TCP/IP, e a capacidade de trabalhar com diferentes processadores da familia
Motorola, dentre eles o ColdFire, o PowerPC e o 68k. Essa versdao € comumente encontrada
nos equipamentos que utilizam o VxWorks como sistema operacional embarcado. Ja a
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versao VxWorks AE, recentemente lancada pela WindRiver, conta com suporte a outras
arquiteturas, tais como, Intel Pentium, ARM e Hitachi SuperH.

2.3.6 Sistema Operacional MiniRTL

O MiniRTL (GUIRE, 2001) € um sistema operacional ainda ndo implementado em
produtos e equipamentos comercializados, porém, promete ser um interessante referencial
no meio académico para o desenvolvimento de sistemas operacionais real-time
embarcados. Concebido pelo Dr. Nicholas Mc Guire, da Universidade de Vienna na
Austria, e pela FSMLabs, uma empresa de desenvolvimento e pesquisa que trabalha com
sistemas operacionais de tempo real, esse sistema foi baseado no RTLinux, uma variante do
Linux com caracteristicas de tempo real, com o propdsito de atender especialmente a
sistemas embarcados.

O MiniRTL é um sistema operacional hard real-time, e suporta apenas
processadores padrao x86, diferentemente de outros sistemas ja descritos anteriormente. Ele
conta, também, com suporte a rede e vdarias ferramentas de apoio, como, por exemplo,
acesso seguro via SSH, mini-HTTPD e suporte CGI-BIN, entre outras, que o tornam um
sistema bastante completo e funcional, mesmo apresentando um tamanho compacto. Nesse
sistema operacional, assim como no padrdo Linux, é possivel otimizar € minimizar o
kernel, selecionando-se os componentes que serdo compilados e incorporados ao sistema.
Assim como outros sistemas operacionais Linux, as politicas de escalonamento baseadas
em prioridade, FIFO e Round-Robin, estio presentes. Atualmente o MiniRTL ¢
disponibilizado na versao 2.3, incorporando o kernel 3.0 do RTLinux.

2.4 Resumo

Esse capitulo fez uma revisdo em torno de sistemas operacionais, sistemas
embarcados e sistemas de tempo real. Duas classificagdes possiveis sobre sistemas
operacionais foram apresentadas, uma quanto ao nimero de processos que esses Sao
capazes de executar e outra de acordo com a aplicabilidade dos mesmos. Também foram
apresentadas algumas caracteristicas de sistemas operacionais embarcados.

Foi visto que, basicamente, os sistemas operacionais embarcados sdo
customizados para oferecerem servigos e caracteristicas de forma a atender requisitos
especificos de uma aplicacdo. Uma constatacdo interessante € que praticamente todos os
sistemas operacionais embarcados, inclusive os de tempo real, disponibilizam as politicas
FIFO e Round-Robin para o escalonamento de tarefas.
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3 DESCRICAO DO AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta sucintamente o ambiente de desenvolvimento para
aplicacdoes embarcadas em linguagem Java associado a uma arquitetura dedicada a
aplicacdo, o SASHIMI e o FemtoJava respectivamente. Ambos, ambiente de
desenvolvimento e microcontrolador, foram desenvolvidos dentro do Grupo de
Microeletronica da UFRGS (ITO, 2000). A figura 3.1 ilustra o fluxo resumido de projeto
do ambiente, desde o cédigo Java da aplicagdo até o chip do microcontrolador sintetizado.

Como serd visto, esse ambiente de desenvolvimento integrado a uma arquitetura
Java embarcada € uma maneira rdpida, fdcil e bastante eficiente de construir a
implementacdo de um sistema embarcado diretamente em linguagem de alto nivel.

Aplicagio » Ferramenta
Sashimi

l

Bytecodes Java
da Aplicagéo
+

Ferramenta
o

de Sintese

'
_yi

VHDL do
Microcontrolador

Figura 3.1: Fluxo de Projeto do Ambiente SASHIMI

3.1 Arquitetura Hardware: O Microcontrolador FemtoJava

Os processadores dedicados ao mundo dos sistemas embarcados apresentam
algumas restricoes que os tornam diferentes dos processadores para desktop tradicionais.
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Como j4 visto anteriormente, aplicagdes como consoles de video game, telefones celulares
e PDAs, entre outras, necessitam um conjunto hardware e software que demandem baixo
consumo de energia e codigo de programa enxuto. Isso € necessdrio para aumentar a
autonomia de funcionamento do equipamento ou dispositivo eletroeletronico no qual a
arquitetura embarcada estd inserida, e possibilitar o uso de uma quantidade de memoria

relativamente pequena, se comparada @ memoria disponivel nos desktops.

Para o mercado de processadores embarcados ndo apenas a capacidade de
processamento € importante, mas a area consumida e a poténcia sdo fatores de extrema
relevancia (ITO, 2001). Isso se deve basicamente a dois fatores. O primeiro deles, j4 citado,
€ o consumo de energia. Quanto maior o dispositivo e maior a capacidade de
processamento do mesmo, provavelmente maior serd o consumo de energia no sistema
embarcado. O segundo fator estd diretamente relacionado a drea ocupada pelo processador
concebido. Observando-se pelo ponto de vista tecnoldgico, o aumento da densidade dos
FPGAs atualmente disponiveis permite a integragao dos sistemas embarcados em um tnico
dispositivo FPGA. Porém, ndo se pode esquecer que o tamanho da memoria disponivel nos
FPGAs pode ser limitado. Assim, o desenvolvedor precisa obedecer as restricdes de
tamanho do dispositivo alvo ao escrever programas embarcados. Outro fator relevante a ser
analisado ao se utilizar FPGAs como tecnologia alvo para a concep¢do de sistemas
embarcados € referente ao custo de producdo. Utilizando-se FPGAs menores diminui-se
diretamente o custo final de obtencdo do sistema embarcado. Portanto, cabe ao projetista,
mais uma vez, minimizar a0 maximo o conjunto hardware e software do sistema
embarcado para disponibilizar um produto mais barato e competitivo no mercado.

3.1.1 Arquitetura do Microcontrolador FemtoJava

Uma execugdo eficiente de programas Java, mais especificamente em sistemas
embarcados, pode ser feita executando-se diretamente bytecodes Java em hardware (ITO,
2001). Essa € a principal caracteristica e propdsito do microcontrolador FemtoJava, o qual
implementa uma maquina de pilha. Ele foi concebido tendo como objetivo a sua aplicagcao
em sistemas embarcados com caracteristicas de baixa poténcia, direcionado para a sintese
em FPGA. Outras caracteristicas dessa arquitetura sd@o o seu tamanho reduzido em éarea, o
nimero reduzido de instrucdes e ser descrito em VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language), o que facilita a adi¢ao e a remocgao de instrugdes
na sua arquitetura. Essa ultima caracteristica foi decisiva na escolha desse microcontrolador
para a implementacdo e avaliacdo do espaco de projeto, visto que o desenvolvimento de
novas instrugdes para a arquitetura era indispensavel para inclusdo do suporte a multitarefa,
objetivo deste trabalho.

Ao longo de seu desenvolvimento o FemtoJava sofreu diversas modificacoes.
Atualmente a versdo Multiciclo é composta por uma unidade de processamento, memorias
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RAM e ROM, portas de entrada e saida mapeadas em memodria € um mecanismo de
tratamento de interrup¢des com dois niveis de prioridade. A arquitetura da unidade de
processamento implementa um subconjunto de 66 instru¢cdes da Maquina Virtual Java, e
seu funcionamento € consistente com a especificacdo da JVM (ITO, 2000). Além dessas 66
instrucdes, mais trés instru¢des estendidas estdo, também, disponiveis na arquitetura,
totalizando um nuimero de 69 instrugdes. Duas dessas instrucdes estendidas tem por funcio
permitir a realizacdo de leitura e escrita as posi¢des de memoria da arquitetura. A terceira
instrucao estendida possibilita que o FemtoJava seja colocado em modo de espera.

Uma caracteristica limitante dessa arquitetura € permitir um unico fluxo de
execugdo. Nessa arquitetura ndo se tem suporte a multiplos fluxos de execucdo e, tdo
pouco, paralelismo real ou virtual de processamento. Porém, essa caracteristica, segundo
ITO, permitiu que diversas simplificacoes fossem efetuadas para a concepcdo da
arquitetura.

A figura 3.2 apresenta a arquitetura FemtoJava e as tabelas 3.1 e 3.2 fornecem,
respectivamente, algumas informacdes adicionais e seu conjunto de instrucoes.
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Figura 3.2: Arquitetura FemtoJava Multiciclo (ITO, 2000)
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O conjunto de instrucdes, de acordo com ITO, embora reduzido, porém satisfatério,
foi assim definido visto que o conjunto de instru¢des Java € extenso e apresenta instrugdes
complexas, cuja funcionalidade transcende a possibilidade de implementacdo a custos
aceitdveis para as aplicacdoes embarcadas, pois demandariam a disponibilidade de maiores
recursos de hardware.

Tabela 3.1: Algumas Caracteristicas do FemtoJava Multiciclo

Algumas Caracteristicas do Microcontrolador FemtoJava Multiciclo

Maquina de pilha;

Auséncia de pipeline;

Arquitetura Harvard;

Instru¢des executadas em 3, 4, 7 ou 14 ciclos;

Versoes 8 e 16 bits disponiveis;

Otimizado para o FPGA Flex10K da Altera Corporation;
Disponibilidade de sistema de temporizagao e de interrupcao.

Tabela 3.2: Conjunto de Instrugdes FemtoJava (SASHIMI, 2002)

Tipos de Instrucao Mnemonicos

Aritméticas & Logicas iadd, isub, imul, ineg, ishr, ishl, iushr, iand, ior, ixor
goto, ifeq, ifne, iflt, ifge, ifgt, ifle, if_icmpeq,
Controle de Fluxo if_icmpne, if_icmplt, if_icmpge, if_icmpgt,
if_icmple, return, ireturn, invokestatic

iconst_ml, iconst_0, iconst_1, iconst_2, iconst_3,
Operagdes de Pilha iconst_4, iconst_5, bipush, pop, pop2, dup, dup_x1,
dup_x2, dup2, dup2_x1, swap

iload, iload_O, iload_1, iload_2, iload_3, istore,

Load & Store istore_Q0, istore_1, istore_2, istore_3

Array ialod, baload, caload, saload, iastore, Dbastore,
castore, sastore, arraylenght

Estendido load_idx, store_idx, sleep

Outros nop, iinc, getstatic, putstatic

3.1.2 Sistema de Temporizacao

Os temporizadores sd@o mecanismos fundamentais para a implementacdo de
aplicacdes e programag¢do de um microprocessador. Esses temporizadores podem ser
programados como contadores de eventos externos ou como contadores de pulsos de
relégio. O FemtoJava possui dois temporizadores chamados de “timer 0” e “timer 1”. Cada
temporizador apresenta seu registrador mapeado em memoria.
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Detalhes minuciosos sobre o sistema de temporizacdo da arquitetura ndao sao
apresentados aqui, porém € importante saber que o “timer 0” possui seu valor mapeado na
posicdo “OCH” da memoéria RAM. Esse valor hexadecimal, multiplicado por cinco, € o
nimero exato de ciclos para a ocorréncia de uma interrupcdo. Alterando-se o valor
mapeado na memdria, pode-se aumentar ou diminuir a freqii€ncia de ocorréncia de

interrupgoes.

Maiores detalhes e informacdes sobre o sistema de temporizacdo do FemtoJava
podem ser encontradas em sua documentacdo (SASHIMI, 2002).

3.1.3 Sistema de Interrupcao

O FemtoJava é dotado de um sistema de interrup¢cdo com dois niveis de prioridade
e atendimento a cinco interrupgdes diferentes. Os registradores que programam o sistema
de interrup¢ao estdo mapeados em memoria RAM e podem ser acessados utilizando os
bytecodes estendidos “load_idx” e “store_idx” (SASHIMI, 2002). Basicamente existem
dois registradores responsdveis pelo sistema de interrup¢do. O primeiro deles, o registrador
“IE” é responsavel pela habilitagio ou desabilitacdo das interrup¢des. Através dele é
possivel habilitar individualmente cada interrupcdo ou desabilitar todas as interrupc¢oes
simultaneamente. O segundo, o registrador “IP”, é responsdvel pela prioridade da
interrupcao, sendo essa alta ou baixa.

Maiores detalhes sobre o sistema de interrup¢do do FemtoJava ndo serdo
apresentados neste trabalho, porém € relevante saber que o sistema de interrupcdo que
habilita o “timer 0” estd mapeado na posicao “O0H” da memodria de dados, e que o valor
para habilitar a interrupc¢ao do “timer 0” € “22H”.

3.1.4 Registradores Internos

Em func¢do da sua arquitetura de pilha o microcontrolador FemtoJava ndo possui
registradores diretamente acessiveis pelo programador. Entretanto, internamente esses
registradores estdo disponiveis para armazenar informagdes de execucdo, valores
resultantes de operacdes e enderecos. A seguir, na tabela 3.3, s@o apresentados os
registradores do FemtoJava.
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Tabela 3.3: Registradores Internos do FemtoJava Multiciclo

Registrador

Descricao

PC

O registrador PC € o registrador responsdvel por manter o endereco da
proxima instru¢do a ser executada. As instrucdes que podem
modificar seu conteddo sdo as instrucdes de desvio condicional,
desvio incondicional, chamadas e retorno de métodos.

SP

O registrador SP mantém o endereco absoluto ao topo da pilha. Na
realidade, o endereco poderia ser relativo, pois como serd visto
adiante, o registrador FRM mantém o endereco para o frame atual.
Entretanto, a estratégia de utilizar enderecos absolutos para SP tem o
intuito de permitir armazenar posteriormente o valor de PC e de
VARS também na pilha, utilizando um pequeno cédigo adicional.

MAR

E o registrador tempordrio que armazena dados antes de serem
transferidos para a memoria. Todas as operacdes que exigem
armazenamento na pilha utilizam esse registrador para armazenar os
dados resultantes de calculos, leituras a memoria ou valores imediatos
antes da transferéncia para a memoria.

FRM

O registrador FRM ¢é o registrador que mantém o endereco do frame
atual. Um frame é uma estrutura alocada dentro da memoria de dados
que contém as informacdes relativas ao método, tais como varidveis
locais e pilha de operandos do método.

IR

Registrador que armazena o opcode da instru¢do sendo executada.

IMMED

E o registrador que mantém as informagdes referentes ao dado
imediato das instru¢cdes caso a instrucdo possua mais de um byte,
como por exemplo, a instrucdo “bipush”.

VARS

Registrador que aponta para as varidveis locais dentro do frame.

AeB

Sao os registradores utilizados para armazenar os dados lidos da pilha
e que serdo operados pela ULA. Esses registradores sdo necessarios
visto que ndo existem registradores internos de propdsito geral para
armazenar dados lidos da memoria.

3.1.5 As Memoérias de Programa e de Dados do FemtoJava

O microcontrolador FemtoJava possui as memorias de programa e de dados
fisicamente distintas utilizando espacgos de enderecamento separados (arquitetura Harvard).

A capacidade de ambas as memorias e a largura da palavra da memodria de dados sdo
configurdveis de acordo com as caracteristicas da aplicacdo. Ambas as memorias sao
implementadas utilizando a memoria interna do préprio FPGA, e possuem barramentos

distintos para o acesso as mesmas (ITO, 2000).

A memoria de programa € implementada como uma ROM, cuja palavra € fixa em
8 bits, unica caracteristica ndo configuravel. Essa restri¢do foi adotada para simplificar o
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acesso aos operandos e a decodificacdo das instru¢des que sdo organizadas byte a byte
dentro da memoria de programa (ITO, 2000).

A organizacdo da memoria de programa € apresentada na figura 3.3a, que
representa uma memoria cujo tamanho maximo é 256 bytes, enderecdvel através de um
barramento de 8 bits. Esta memoria corresponde a versdo de 8 bits do microcontrolador
FemtoJava.

Durante a inicializagdo do microcontrolador o PC contém o endereco “00H”, que
possui uma instru¢do de chamada de método estdtico, correspondente ao inicio da
aplicacdo. As posicoes seguintes da memoria de programa, que vao de “03H” a “2AH”, sao
reservadas as rotinas de tratamento de interrup¢des, possuindo 8 bytes cada. O restante da
area disponivel da memodria € ocupada pelo cdédigo da aplicagdo, a partir do endereco
“2BH”.

Reset ——p DOH
00H
;g —» 03H —x Sistema de Interrup¢io Intr. Regs
_‘LB Bytes 04H
— 0BH 4 Portas
de Entrada
Tratamento de PR 13H Sistema de EIS 08H
Interrupgio < ;1 PSortJais
1BH g Saida
. OCH
23H Contadores de Eventos Temporiz.
10H
\ /
7 28H Variaveis
Globais
Area de Programa
Codigo do g B Wl ., <
Programa —
—— Frames
\ FFH
\
. FFH (b)
a

Figura 3.3: Memoria de Programa (a) e Memdria de Dados (b)

Ja a memoria de dados € organizada de acordo com a figura 3.3b. As primeiras 16
palavras da memoria de dados sdo reservadas ao mapeamento dos registradores do sistema
de E/S, do sistema de interrupcao e dos contadores de eventos. As posi¢des subseqiientes de
memoria sdo utilizadas para o armazenamento das varidveis globais definidas na aplicagdo.
A alocagdo de frames € efetuada na drea de memoria de dados restante, e se inicia no
endereco de maior valor, devido a caracteristica de pilha do microcontrolador. Portanto,
durante a inicializacdo do microcontrolador, o registrador SP contém o valor “FFH” no
caso de uma memoria de 256 palavras da versdo 8 bits (ITO, 2000).
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A figura 3.4 apresenta um exemplo de uma memodria de programa para o
microcontrolador FemtoJava, visando a familiarizacdo do projetista com o cédigo assembly
Java e com o formato de memoéria ROM utilizada pelo microcontrolador. Nessa ilustragdo é
possivel ver as instrucdes Java, bem como os espacos de memoria reservados para as
rotinas de tratamento. Os enderecos “O3H”, “OBH”, “13H”, “1BH” e ‘“23H” sdo os
enderecos iniciais para as rotinas de tratamento das cinco interrupg¢des diferentes (int0, tf0,
intl, tfl e spi). Os tratamentos “tf0” e “tf1” sdo relativos ao sistema de temporizacdo do
FemtoJava. Os tratamentos “int0” e “intl” sdo referentes ao sistema de interrupgdes. O
tratamento “‘spi”, por sua vez, € relativo ao tratamento de interrupcao serial do FemtoJava.

WIDTH = &,
DEPTH = 158,
le : 0O0;-- nop
ADDREZS RADIE = HEX, If - 00;-- nop
DATA RADIX = HEX, 20 00;--nop
21 00;--nop

CONTENT BEGIN 22 : 00;--nop

0 : b8 -- ivokestatic 23 . 00;-- SASHIMI spillethod (V.0

1 .00, -- 24 .00, --

2 Zh; - 25 1 hl;--retun

3 . 00; -- 3ASHIMLintOM ethod (V.0 26 © 00;--nop

4 0 00; -- 27 . 00;--nop

5 0 bl -- return 2% ;. 00;--nop

a0 00, -- nop 29 . 00;-- nop

T ¢ 00; -- nop Za : 00;-- nop

& . 00; - nop 2b o 00;-- Sotinitdystem OV .0

g 00 - nop e o 00, --

a o 0 - nop 2d © bl;-- getstatic

b . 00, -- SASHIMI 40 ethod. V.0 Ze . 00;--

c 00 - 2 10, --

d o ohl; - return 30 . bE;-- ifvokestatic

e : 00, -- nop 31 . 00;--

f . 00;,--nop 32 0 3a;--

10 : 00, -- nop 33 . bl .- getstatic

11 : 00;--nop 34 .00, --

12 : 00, -- nop 35 011, --

13 - 00 -- SASHIML intl Wethod 4V 0 36 10;-- hipush

14 - 00;-- 37 . 08, --

15 bl --retun 38 . 2 - store_idx

16 : 00, -- nop 3% bl --retum

17 00, --nop 3a : 03;-- SortbubbleSort TV .4

18 : 00, -- nop b 01, --

19 : 00, -- nop 3¢ 03;--iconst 0

la : 00;--nuop 3d e - istore |

b @ 00, -- SASHIMItf1 M ethad (V.0 Je ¢ bl retun

le @ 00;-- if . 00;-- nop

1d : bl --teturn END,

Figura 3.4: Exemplo de Memdria de Programa ROM.mif
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3.2 Arquitetura Software: O Ambiente SASHIMI

O SASHIMI (Systems As Software and Hardware In Mlcrocontrollers) é um
ambiente destinado a sintese de sistemas embarcados especificados em linguagem Java.
Esse ambiente proporciona ao projetista a possibilidade de uma aplicagdo descrita em
linguagem Java ser analisada e otimizada para executar sobre um ASIP (Application-
Specific Instruction Set Processor) Java, sintetizado, por exemplo, em um dispositivo
FPGA. Portanto, o ambiente SASHIMI utiliza as vantagens da tecnologia Java e fornece ao
projetista um método eficiente, simples e rapido para obter solucdes baseadas em hardware
e software para sistemas embarcados.

A abordagem SASHIMI difere-se da prética convencional de desenvolvimento de
sistemas embarcados com microcontroladores em dois aspectos principais. Primeiro, em
geral, tais dispositivos t€m sido programados diretamente em linguagem assembly,
resultando em programas eficientes, mas de alto custo de desenvolvimento e manutencao
(SASHIMI, 2002). A abordagem SASHIMI permite a utilizacdo de uma linguagem de alto
nivel ndo somente para programagdo, mas para a especificacdo completa do sistema.
Segundo, a modelagem é suportada por um conjunto de bibliotecas que representam o
comportamento dos componentes mais comumente utilizados em sistemas envolvendo
microcontroladores, como, por exemplo, displays, botdes, teclados e conversores A/D e
D/A. Portanto, a simulagdo do sistema modelado permite verificar a funcionalidade da
aplicagdo com toda a comodidade do desenvolvimento em um ambiente desktop, tornando
factivel a reestruturacdo ou modificacdo da aplicacdo em curto periodo de tempo quando
necessario (SASHIMI, 2002).

As ferramentas do ambiente SASHIMI suportam a extracdo automdtica do
subconjunto de bytecodes Java necessdrio para implementar o software da aplicagdo. Para
cada sistema pode-se gerar um microcontrolador especifico, com o conjunto de bytecodes
otimizado, e automaticamente adaptar o seu software. Portanto, o resultado é a economia de
recursos de hardware e a obtencdo do software otimizado para cada aplicag¢do de usudrio.

Atualmente, apenas aplicagdes com uma unica thread podem ser sintetizadas
utilizando-se as ferramentas do SASHIMI. Uma outra caracteristica desse ambiente € a ndo
inclusdo de simuladores VHDL ou ferramentas de sintese para a realizagao da prototipagao,
sendo necessdrio a utilizacdo de ferramentas de sintese adicionais como, por exemplo, o
Max+Plus II ou o Quartus II da Altera Corporation para a obtencdo do dispositivo FPGA
final. Outros detalhes conceituais em torno do ambiente SASHIMI estdo descritos em (ITO,
2000).
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3.2.1 Regras de Modelagem do Ambiente SASHIMI

No ambiente SASHIMI a modelagem do sistema deve ser feita em linguagem
Java, respeitando algumas restricdes que serdo apresentadas a seguir. O dominio das
aplicacdes atualmente sintetizdveis pelo ambiente € restrita a aplicagcdes embarcadas
simples, pois somente um unico fluxo de execu¢do pode ser executado pela arquitetura.
Segundo ITO, a natureza das aplicagdes alvo induz a algumas restricdes no estilo de
codificagdo. Portanto, uma aplicagdo Java para ser sintetizdvel no ambiente SASHIMI

deve respeitar as seguintes condi¢des:

e operador new ndo € permitido, pois seria necessirio prover servicos de
gerenciamento de memoria virtual;

e apenas métodos e varidveis estdticas sdo permitidas, salvo os métodos das
interfaces providas pela API do ambiente SASHIMI e implementadas pela
classe sendo modelada;

e métodos recursivos ndao sdo permitidos, pois seriam necessarios
mecanismos para gerenciamento dindmico de memdria;

¢ interfaces ndo sdo suportadas, desde que associacdes dinamicas (binding)
representam um custo adicional em tempo de execugao;

e dados do tipo ponto-flutuante ndo podem ser utilizados na versdo
disponivel. Contudo, o suporte a esse tipo de dados pode ser obtido através
da disponibilidade de FPGAs de maior capacidade ou através de uma
biblioteca adequada;

e multiplas threads nao sao sintetizadas, desde que grande parte das
aplicacdes microcontroladas podem ser implementadas em um unico fluxo
de execucdo, minimizando custos de projeto e hardware;

e o comportamento da aplicacdo é modelado a partir do método initSystem,
sendo os métodos main e o construtor utilizados para efeito de inicializa¢ao
de outros componentes do sistema.

O modelo de simulagdo do ambiente pode conter todo o comportamento do
sistema, incluindo a comunicacao através de portas de E/S, temporizadores e tratamento de
interrupgdo, encapsulados em classes disponiveis no ambiente. Nao € necessario que o
projetista tenha conhecimento da estrutura e do c6digo de programacao desses mecanismos

para construir o cddigo de interface entre a aplicacdo e o restante do sistema.

Os principais componentes da biblioteca SASHIMI sdo as interfaces IntrInterface,
TimerInterface e IOInterface, que especificam a estrutura do modelo de simulacdo quanto a
utilizacdo do sistema de interrup¢do, temporizacio e E/S, respectivamente. Existem, ainda,
classes auxiliares como FemtoJava, FemtoJavalO, FemtoJavaTimer e
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FemtoJavalnterruptSystem, que devem ser utilizadas para a programacgdo e controle do
comportamento do sistema a ser modelado. Informacdes mais detalhadas sobre a utilizacdo
da ferramenta SASHIMI podem ser encontradas em (ITO, 1999) (ITO, 2000).

3.2.2 Geracao do Microcontrolador

A arquitetura resultante do sistema SASHIMI é composta essencialmente por um
microcontrolador FemtoJava dedicado a aplicacdo modelada, cuja operagao é compativel
com a operagdo da Mdaquina Virtual Java. Segundo ITO, as informacgdes extraidas na etapa
de andlise de cddigo permitem determinar um conjunto de instrucdes, quantidade de
memoria de programa e de dados, tamanho da palavra de dados, e demais componentes
adequados aos requisitos da aplicacdo alvo. O modelo do microcontrolador resultante €
descrito em linguagem VHDL, podendo ser sintetizdvel posteriormente por ferramentas
externas.

A principal adaptacdo arquitetural do FemtoJava realizada pela ferramenta
SASHIMI consiste em minimizar o ndmero de instru¢gdes suportadas, de acordo com as
necessidades da aplicagdo do usudrio. Assim, apenas o subconjunto de instru¢des contidas
na aplicagdo € disponibilizado pela arquitetura. Um menor nimero de instru¢des suportadas
pela arquitetura permite uma economia significativa de recursos em termos de células
16gicas ocupadas no dispositivo FPGA.

3.3 Resumo

Este capitulo apresentou um ambiente integrado para desenvolvimento de sistemas
embarcados formado por uma ferramenta para descri¢io e programacao da aplicacdo do
usudrio, o SASHIMI, agregado a arquitetura na qual essa aplicagdo ird ser executada, o
FemtoJava.

Como pode ser constatado, essa metodologia de projeto consiste em uma maneira
rapida e facil de projetar um sistema embarcado. Isso € possivel visto que o projetista pode
programar seu sistema diretamente em linguagem Java.

Contudo, apesar de toda a facilidade oferecida pelo ambiente, a limitacdo de
apenas um fluxo de execucdo poder ser executado ndo permite que mais de uma aplicacdo
de usudrio seja executada na arquitetura concorrentemente. Em outras palavras, ndo existe
multitarefa na versdo Multiciclo do microcontrolador FemtoJava.
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4 SUPORTE MULTITAREFA PARA A ARQUITETURA: M-FEMTOJAVA

A arquitetura FemtoJava, por ser uma arquitetura relativamente simples, nao
possui mecanismos para realizacdo de troca de contexto em hardware. Um dos motivos
para isso é que esse microcontrolador foi inicialmente concebido visando a aplicagdo em
sistemas embarcados onde apenas um unico fluxo de execu¢ao pudesse ser executado.

Para tornar factivel a execuc¢do de mais de uma aplicagdo concorrentemente,
mecanismos para implementar a troca de contexto precisam ser disponibilizados. Neste
sentido, novas instru¢des de suporte precisam estar disponiveis na arquitetura.

Neste capitulo discute-se, inicialmente, trés estratégias em relacao ao salvamento e
restauracdo do contexto das tarefas, mecanismo imprescindivel para a inclusao do suporte a
multitarefa. Em seguida introduz-se a proposta de um novo conjunto de instru¢des para
implementar essa troca de contexto.

4.1 Possiveis Variacoes de Implementacao de Troca de Contexto

Toda vez que uma tarefa € removida do processador para que outra possa ser
executada, informacdes suficientes sobre o seu estado corrente de operagdao devem ser
armazenadas. Essas informagdes permitem que a tarefa possa prosseguir da mesma posi¢ao
onde foi interrompida quando esta novamente fizer uso do processador. Esses dados
relativos ao estado operacional s@o conhecidos como contexto da tarefa e o ato de remover
a tarefa da CPU, alocando outra para ser executada, ¢ conhecido como chaveamento de
tarefa ou chaveamento de contexto (TANENBAUM, 2003).

A estratégia para manipulacdo de contexto dentro de uma arquitetura é de
fundamental importancia para o desempenho em termos de processamento. Isso se deve a
relacdo entre o tempo gasto pelo microcontrolador para a realizagao da troca de contexto
com a quantidade de informagao que precisa ser manipulada. A figura 4.1 ilustra a troca de
contexto entre duas tarefas.
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Figura 4.1: Troca de Contexto entre Duas Tarefas

Basicamente, os registradores da arquitetura FemtoJava que precisam ter seus
conteddos armazenados e restaurados a cada troca de contexto sdo os registradores A, B,
VARS, FRM, PC e SP. Os registradores MAR, IR e IMMED nao precisam ser salvos.
Estes dltimos sdo registradores auxiliares para a execu¢ao de uma instrucdo da arquitetura.
As informagdes contidas neles sdo relevantes somente no instante em que a instrucio €
executada. O conteddo deles ndo precisa ser salvo, pois a cada nova instru¢cdo apontada
pelo registrador PC, os valores desses registradores sdao devidamente modificados de acordo
com a necessidade.

Trés estratégias foram investigadas e, por final, optou-se pela estratégia que
apresentava o menor custo em termos de manipulacdo de informacdes de registradores para
a realizacdo da troca de contexto. Essas estratégias sdo apresentadas a seguir.

4.1.1 Primeira Estratégia de Implementacao

A figura 4.2 apresenta uma proposta de estratégia para a implementagdo da troca
de contexto na arquitetura FemtoJava. Nessa estratégia todo o contexto de execugdo da
tarefa (registradores A, B, VARS, FRM, PC e SP) é salvo em uma drea de memoéria RAM
especifica para esse fim. Dessa forma, considerando a existéncia de duas tarefas no sistema,
seriam necessdrias duas pilhas de execugdo distintas, uma para cada tarefa, bem como duas
areas de memoria com os seis registradores salvos para cada tarefa.
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Figura 4.2: Primeira Estratégia de Salvamento de Contexto

Inicialmente essa estratégia demonstrou-se interessante, porém, com a analise mais
detalhada das operagdes envolvidas em uma operacdo de troca de contexto verificou-se
uma desvantagem nesta implementacdo: a quantidade de escritas e leituras na memoria
RAM para salvamento e restauracdo do contexto seria relativamente significativa.

4.1.2 Segunda Estratégia de Implementacao

Uma segunda estratégia investigada foi a possibilidade de salvar a pilha de
execugdo inteira da tarefa, juntamente com o contexto de execucdo. Nessa estratégia, toda a
pilha de execucdo da tarefa, contendo os dados de execucdo da tarefa, bem como os
registradores envolvidos na operagdo, deveriam ser salvos em uma posicdo de memoria
reservada. A figura 4.3 ilustra essa estratégia.

Nessa segunda abordagem notou-se, também, um aumento significativo em termos
de quantidade de operacdes de leitura e escrita em memoéria RAM, bem como no nimero de
ciclos necessdrios para a realizacdo da troca de contexto. Quanto maior fosse a pilha da
tarefa, maior seria a sobrecarga para guardar as informagdes dessa tarefa.

Outro ponto importante a ser citado € que existiria um custo adicional para o
controle do crescimento do tamanho da pilha, ndo sendo essa, portanto, a melhor solucao a
ser adotada.
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Figura 4.3: Segunda Estratégia de Salvamento de Contexto

Embora essa estratégia aparente uma boa alternativa para garantir a integridade
dos dados, visto que toda a pilha e todo o contexto estariam guardados em um local
reservado de memdria para este fim, na pritica essa ndo seria a melhor alternativa em
termos de desempenho e consumo de energia. O tempo de processamento € o0 nimero de
ciclos necessdrios para salvar e restaurar as informagdes seria bem maior se comprado com
a primeira estratégia apresentada.

4.1.3 Terceira Estratégia de Implementacao

Uma terceira estratégia consiste em salvar apenas os SPs das tarefas. Essa
estratégia faz uso da caracteristica da arquitetura FemtoJava de realizar o salvamento
automdtico dos registradores A, B, VARS, FRM e PC toda vez que uma interrup¢ao do
timer acontece ou quando um método € invocado. Assim, explorando essa propriedade da
arquitetura de pilha, a quantidade de escritas e leituras em memoria RAM pode ser
reduzida, sendo necessdrio, apenas, salvar e restaurar os valores dos SPs das tarefas
envolvidas no escalonamento corrente. A figura 4.4 apresenta essa terceira abordagem.
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Figura 4.4: Terceira Estratégia de Salvamento de Contexto

De fato, as pilhas referentes a cada um das tarefas envolvidas na execucio existem
e os valores dos registradores sdao salvos, assim como nas outras estratégias mencionadas
anteriormente. Porém, nessa estratégia, a drea de memoria necessdria para salvar o restante
do contexto de execu¢do é menor do que as duas outras abordagens, visto que somente 0s
SPs sdo salvos fora da pilha. Os outros valores necessarios para a troca de contexto ficam
armazenados na propria pilha da tarefa. Nao € necessdrio que sejam guardados em uma
tabela de tarefas, por exemplo. Assim, conclui-se que a terceira estratégia € a melhor op¢ao
por apresentar o menor custo em relacdo a drea de memoria e ao nimero de ciclos de
execugdo necessdrios para o salvamento de contexto.

4.2 Novas Instrucoes Estendidas

Novas instrucdes estendidas foram criadas e adicionadas ao cédigo VHDL da
arquitetura para oferecer suporte a tarefa de troca de contexto e a implementacdo de
escalonadores.

Um detalhe importante sobre a disponibilizacao e utilizagdo das novas instrucdes
estendidas precisa ficar claro nesse momento. Das seis novas instrucdes desenvolvidas,
duas delas, referentes ao salvamento e a restauracdo do registrador SP, sdo fundamentais
para a implementacdo dos escalonadores. Sem esse suporte minimo nao seria possivel
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realizar a troca de contexto na arquitetura. Isso se deve ao fato que a arquitetura ndo oferece
nenhum mecanismo de acesso direto para a manipulacdo de valores dos registradores.

As outras quatro instrucdes foram criadas visando minimizar o nimero de ciclos
envolvidos na tarefa de escalonamento. Além disso, essas instrugdes permitem a
implementacdo de escalonadores diretamente em bytecode Java, o que contribui para a
otimizacdo do cdédigo de execucdo dos escalonadores. Contudo, cabe ressaltar que é
possivel implementar o cddigo dos escalonadores diretamente em Java utilizando os
recursos originalmente previstos na arquitetura mais as duas instrugdes estendidas de troca

de contexto.

A seguir, as seis instrugdes estendidas que foram desenvolvidas nesse trabalho sdo
apresentadas.

4.2.1 Instrucao SAVE_CTX

O primeiro bytecode concebido, chamado de SAVE_CTX, tem por fungao realizar
o salvamento do SP da tarefa corrente antes da mesma perder acesso a CPU e ser colocada
na fila de espera. A figura 4.5 mostra essa nova instru¢cdo. Os valores seguintes ao bytecode
da instrugao referem-se a posicdo de memoéria RAM onde devera ser armazenado o valor de
SP. Note que essa posicio de memoéria RAM é também utilizada pela instrugdo
REST_CTX, apresentada a seguir, visto que para uma mesma tarefa a posi¢do de memoria
onde o valor de SP € salvo e restaurado é a mesma.

ROM
a=sp SAVE_CTX
immed = rom[pc] ; pett XX
immed = rom[pe¢] ; pct+t XX
b = immed
a=b;b=a
mar = a

ram[mar] = b

Salva SP em XXXX

Figura 4.5: Instrucio Estendida SAVE_CTX

4.2.2 Instrucao REST_CTX

A instrucdo REST_CTX ¢é responsavel pela restauracdo do contexto. Ela tem por
finalidade restaurar o SP da tarefa escalonada, permitindo, assim, que o processador possa,
na seqiiéncia, restaurar o restante do contexto de execucdo na pilha especifica daquela
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tarefa. Essa instrucdo faz o acesso as posi¢cdes de memdria reservadas do sistema, onde as
informacdes sobre as tarefas estdo armazenadas. Somente ap0ds a restauracdo do contexto a
tarefa escalonada poderd ganhar o processador para ser executada.

A figura 4.6 apresenta a instrucdo. Os valores seguintes ao bytecode da instrugdo
referem-se a posicao de memoéria RAM onde € armazenado o valor de SP a ser restaurado.

immed = rom[pc] ; pet+ ROM
immed = rom[pc] ; pe++

b = immed REST_CTX
a=b:b=a XX
mar=a X

a = ram[mar]

sp=a

mar=sp+3

a=sp

frm=vars=a

mar=sp -3 Restaura SP de XXXX

Figura 4.6: Instrucdo Estendida REST_CTX

4.2.3 Instrucao INIT_VAL

A terceira instrucdo estendida que foi implementada chama-se INIT_VAL. Ela
tem por fung@o permitir que um valor seja escrito em uma determinada posi¢ao de memoria
RAM. Tanto o valor que se deseja escrever, bem como o endereco de memoéria RAM onde
o dado serd armazenado, sdo informacdes que podem ser configuradas pelo programador,
pois sdo dados imediatos na instru¢do. Um endereco de memoria ROM ou o valor de um
registrador interno sdo exemplos de informagdes que podem ser escritas por essa instrugao.

ROM

immed = rom[pe] ; pet+
immed = rom[pc] ; pct+ INIT_VAL
b =immed WX
a=b;b=a XX
mar=a
immed = rom[pe] ; pet+ Yy
immed = rom[pe] ; pet+ YY
b =immed
ram[mar] = b

Salva YYYY em XXXX

Figura 4.7: Instruc¢do Estendida INIT_VAL

A figura 4.7 mostra as Minstru¢des que compdem esse bytecode estendido e a
forma como ele é empregado dentro da memoria de programa. Os dois primeiros valores
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subseqiientes ao bytecode da instrucdo indicam o endereco na memoéria RAM onde serd
armazenada a informacdo, passada pelos dois ultimos valores da instrucao.

4.2.4 Instrucao INIT_STK

A quarta instru¢do estendida, chamada de INIT_STK, é responsdvel pela
inicializacao das pilhas para as tarefas. Essa instru¢do, portanto, permite a criacdo de todas
as pilhas na memoria RAM, de acordo com a configuracao passada pelo programador.

ROM

immed = rom[pc] ; pet+
immed = rom[pc] ; pett INIT_STK
b = immed xX
a=b;:;b=a XX
mar=a-2 YY
immed = rom[pc] ; pet+
immed = rom[p¢] ; pct+t Yy
b = immed
ram[mar]=b

Salva YYYY em XXXX -2

Figura 4.8: Instrucdo Estendida INIT_STK

A figura 4.8 mostra as Uinstrucdes desse novo bytecode, bem como a forma na
qual ele é utilizado dentro do cédigo de programa do escalonador. E importante notar que
nessa instru¢do, o valor do PC, informado pelos dois ultimos valores subseqiientes ao
bytecode da mesma, € salvo na posicdo de memoria fornecida pelos primeiros valores
subseqiientes a instru¢do diminuida de duas unidades. Isso ocorre devido a propriedade do
FemtoJava de salvar os registradores, sempre que ocorre uma interrup¢io, na seguinte
ordem: B, A, PC, FRM, VARS. Devido a essa caracteristica, o PC necessita ser salvo nao
no topo da pilha, mas sim na posicao “topo da pilha — 2”.

4.2.5 Instrucao SCHED_THR

A instru¢do nomeada de SCHED_THR foi desenvolvida tendo como principal
objetivo realizar o trabalho de testar e escolher qual rotina de tratamento deverd ser
executada dentro do cddigo dos escalonadores implementados.

A figura 4.9 mostra as pinstrugdes dessa nova instru¢cdo. Nela, os dois valores
imediatamente seguintes ao bytecode, “XXXX”, determinam a posicio da memdria ROM
onde um valor a ser testado serd lido. O terceiro valor imediato ao bytecode, “YY”,
determina o tamanho do salto de desvio dentro do cédigo do escalonador.
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Dessa forma, se o valor testado for zero, a instrucdo desvia o PC para a rotina de
tratamento informada pelo dltimo valor imediato da instrucdo, “YY”. Caso contrario, o PC
continua a ser incrementado normalmente, sem a realizacdo do salto de desvio no cédigo.

immed = rom[pe] ; pett

immed = rom[pc] ; pet+t ROM
a=sp

b = immed SCHED_THR
a=b:b=a XX
sP=a XX
mar = sp

a = ram[mar] Yy
immed = rom[pc]

?stk_top (a) =0 : pet++ : pe = pc + immed

a=b:b=a

sp=a

Figura 4.9: Instrucio Estendida SCHED_THR

4.2.6 Instrucio GET_PC

Por fim, a ultima instru¢do desenvolvida, GET_PC, tem a fun¢do de restaurar o
registrador PC com o valor contido na posicdo de memdria informada pelos dois imediatos
seguintes ao bytecode. A figura 4.10 ilustra essa instru¢do. Em outras palavras, o
registrador PC iré receber o conteido armazenado no enderego de memoria “XXXX”.

ROM
immed = rom[pc] ; pett
immed = rom[pc] ; pct++ GET_PC
b = immed XX
a=h:b=a XX

mar=a
a=ram[mar]
pe=a;a=vars

Figura 4.10: Instrugdo Estendida GET_PC

4.2.7 Consideracoes Gerais Sobre as Instrucoes Desenvolvidas

Um cuidado tomado durante o desenvolvimento das novas instrucdes para a
arquitetura foi o de implementa-las da maneira mais otimizada possivel, executando o
minimo de pinstru¢des necessarias. Esse cuidado teve por objetivo minimizar o excesso de
ciclos de processamento dessas instrugdes, para que o impacto da troca de contexto e
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selecdo de uma tarefa a executar (escalonamento) fosse o menor possivel. Assim, foi
possivel chegar a um nimero bastante satisfatério de pinstrugdes por instru¢do criada. A
tabela 4.1 apresenta esses valores.

Tabela 4.1: Numero de pinstrucdes de Cada Nova Instru¢do Estendida

Nova Instrucao N° pinstrucoes
INIT_VAL 9
INIT_STK 9
REST_CTX 11
SAVE_CTX 7
SCHED_THR 12
GET_PC 7

A tabela 4.2 apresenta os bytecodes das instru¢cdes implementadas e o significado
de operagdo de cada uma delas.

Tabela 4.2: Bytecodes e Significados das Novas Instrugdes

Instrucao Bytecode | Exemplo Significado

INIT_VAL 4 f4 $s1,$s2 |Mem[$s2] < $s1

INIT_STK 5 f5 $s1,$s2 | Mem[$s2] < $s1 -2

REST_CTX o f6 $sl SP « Mem([$s1]

SAVE_CTX |[{7 f7 $s1 Mem[$s1] < SP

SCHED_THR | f8 8 $s1.$s2 if Mem[$s1]=0) PC « PC + $s2 ;

else PC++
GET_PC fa fa $s1 PC < Mem[$s1]

Tendo o conhecimento das operacdes efetuadas pelas novas instrucdes, torna-se

possivel realizar uma ripida comparagdo entre uma operagdo executada por uma nova

instrucdo da arquitetura e a mesma operacdo executada por um conjunto de instrugdes ja
existentes. Tomando-se, por exemplo, a situagdo em que se deseja armazenar em uma
determinada posi¢do de memdria um valor contido no topo da pilha da arquitetura. Na
arquitetura original do FemtoJava seriam necessarios doze ciclos de execucao, referentes a
execugdo das instrucdes da tabela 4.3, ao passo que, utilizando-se a instru¢do INIT_VAL, a
mesma operacdo poderia ser realizada em apenas nove ciclos.
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Tabela 4.3: Exemplo de Operagdo de Gravacdo de Valores em uma Posi¢do de Memoria

Instrucao N° pinstrucao
BIPUSH 3
BIPUSH 3
STORE_IDX 6

4.3 Resumo

Para que fosse possivel implementar multitarefa sobre a arquitetura FemtoJava foi
necessdrio investigar algumas alternativas para a realizacdo da troca de contexto. Trés
estratégias foram analisadas.

A estratégia escolhida consiste em salvar apenas os registradores SPs referentes a
execugdo das tarefas, visto que a arquitetura FemtoJava empilha os demais registradores
relevantes toda a vez que uma interrup¢do acontece. Essa escolha teve por objetivo
minimizar o impacto que a troca de contexto traz ao sistema embarcado, visto que, na
execucdo dos escalonadores, a troca de contexto € realizada vdrias vezes para permitir a
execugao das n tarefas envolvidas.

O suporte de hardware desenvolvido para a implementacdo de troca de contexto
na arquitetura FemtoJava também foi apresentado. Além das duas instru¢des fundamentais
para a realizagdo da troca de contexto, quatro outras instrucdes foram disponibilizadas
visando facilitar a programacgao dos escalonadores diretamente em bytecodes Java.

A arquitetura modificada recebeu a denominacdo M-FemtoJava. Esse codinome
foi atribuido devido ao fato da inclusdao das novas instrugdes permitirem suporte a
multitarefa sobre a arquitetura.
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5 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO EM SOFTWARE

Como descrito anteriormente, as rotinas relacionadas com a troca de contexto do
processador ndo podem ser implementadas diretamente em linguagem Java, basicamente
porque o ambiente SASHIMI ndo prove meios de manipular os valores dos registradores da
arquitetura FemtoJava.

Por outro lado, a politica de escalonamento propriamente dita pode ser
implementada em linguagem de alto nivel, sem problema algum, deixando somente as
chamadas de troca de contexto programadas em baixo nivel. Contudo, no intuito de
otimizar o cddigo de execugdo dos escalonadores, se propds realizar toda a implementagdo
diretamente em bytecodes Java.

As secOes seguintes apresentam as estruturas e os detalhes dos escalonadores
implementados. Também sdo apresentadas as modificacOes realizadas na ferramenta
SASHIMI e a implementacido de uma ferramenta de relocagcdo de enderecos necessdria para
ajustar o cédigo dos escalonadores.

5.1 Implementacio dos Escalonadores

De acordo com os capitulos anteriores, sabe-se que na presenca de vdrias tarefas
em um sistema computacional torna-se necessiario a presenca de um escalonador para
permitir a escolha de qual tarefa sera executada. Contudo, além da escolha da politica de
escalonamento que serd implementada no sistema, € preciso definir alguns critérios para o
desenvolvimento dos escalonadores. Estes critérios estdo relacionados com a forma que os
escalonadores apresentam-se na arquitetura, independentemente da politica escolhida.

5.1.1 Politicas de Escalonamento

Muitas sdo as politicas de escalonamento existentes. Porém a escolha de que
politicas seriam efetivamente implementadas dependem do suporte fornecido pelo
microcontrolador em hardware. Inicialmente, foram consideradas quatro politicas para
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serem implementadas: FIFO, Round-Robin, FIFO com prioridade e Round-Robin com
prioridade. Esta escolha se devia ao fato que estas politicas sdo bastante conhecidas e
tradicionalmente utilizadas por sistemas operacionais de tempo real e embarcados. Uma
segunda razdo para esta escolha, € que as politicas FIFO e Round-Robin sdao recomendadas
pela norma POSIX para sistemas operacionais.

A politica de escalonamento FIFO caracteriza-se como uma fila onde as tarefas
sdo executadas na ordem de chegada. Portanto, a primeira tarefa da fila serd a primeira
tarefa a ser executada pelo sistema. Nesse algoritmo, uma tarefa somente libera o
processador quando realiza uma chamada de sistema bloqueante, quando libera
voluntariamente o processador, quando ocorre algum erro de execu¢do, ou quando ela
termina sua execucao. Ele ¢ um algoritmo ndo-preemptivo.

A politica Round-Robin é uma abordagem preemptiva de revezamento. Nessa
técnica cada tarefa recebe uma fatia de tempo do processador conhecida como quantum,
onde um relégio em hardware delimita os quanta do sistema através da geracdo de
interrupgdes. Uma tarefa ocupa o processador até executar uma chamada de sistema
bloqueante, liberar voluntariamente o processador, terminar sua execucdo ou esgotar a sua
fatia de tempo.

Essas duas politicas oferecem diferentes comportamentos em relagdo as métricas
normalmente utilizadas para avaliar o desempenho de escalonadores. Portanto, a escolha e a
utilizacdo de uma delas depende da aplicacdo do usudrio. Como ndo se sabe o perfil da
aplicacdo do usudrio, essas duas politicas foram implementadas para a arquitetura M-
FemtoJava, permitindo que o usudrio escolha qual melhor se aplica a sua necessidade.

Uma forma alternativa de utilizar preempg¢ao é através da defini¢do de prioridades.
Nesse caso, as tarefas recebem uma ordem de execucdo em funcdo de sua importincia.
Enquanto uma tarefa de prioridade mais alta estiver em condi¢do de executar, ela passara a
ocupar o processador. As prioridades auxiliam na sobreposi¢do de operagdes de E/S com
processamento. Nesse caso, pode-se imaginar que enquanto uma tarefa de prioridade maior
espera pela execugcdo de uma operacdo de E/S, uma de menor prioridade assume a CPU.
Assim que a operacdo de E/S é concluida, a tarefa de maior prioridade preempta a de menor
prioridade. Diz-se nessa situacdo que a tarefa de maior prioridade estd bloqueada a espera
da ocorréncia de um evento de E/S.

Porém, considerando o suporte de hardware fornecido pelo M-FemtoJava, a
implementacdo das politicas com prioridade deixou de fazer sentido. Isso se deve ao fato
que o mecanismo de E/S da arquitetura € baseado em polling, ou seja, ndo bloqueante. Essa
caracteristica implica que nenhuma tarefa fica bloqueada esperando pela ocorréncia de
eventos de E/S. Uma outra razio para a ndo implementacdo de algoritmos com prioridade €
que nao existe criacao dinamica de tarefas no sistema, o que elimina a possibilidade de uma
tarefa em execucao criar outra tarefa de maior prioridade. Outro ponto em que a preempgao
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se justifica € na presenca de primitivas de sincronizacio entre tarefas, onde uma tarefa de
maior prioridade pode ficar bloqueada a espera da liberagdo de um recurso do sistema. A
auséncia de primitivas bloqueantes no M-FemtoJava, tanto para E/S como para
sincronizagdo, faz com que politicas de escalonamento baseadas em prioridades ndo se
justifiquem na pratica.

5.1.2 Regras Gerais Definidas para a Implementacao de Multitarefa na Arquitetura

Algumas regras foram adotadas para permitir que duas ou mais tarefas pudessem
ser executadas dentro da mesma memoria de programa e de dados da arquitetura.
Obedecendo-se essas regras durante a implementacdo dos escalonadores consegue-se,
entdo, oferecer uma certa garantia para a integridade das informacdes das aplicagdes de
usudrio. Essas regras sdo descritas a seguir:

e (ada tarefa envolvida deve possuir sua propria pilha de execugao;

e (ada SP relativo ao topo da pilha de cada tarefa deve ser salvo em um local de
memoria especifico, garantindo, assim, que os valores dos registradores salvos
possam ser restaurados quando a aplicagdo de usudrio for escalonada para
tomar posse do processador;

e As pilhas de execugcdo das diversas tarefas devem possuir um tamanho
razoavelmente significativo, permitindo que dados ndao sejam perdidos pela
sobreposicdo de informacodes;

¢ O local na memoéria de dados onde os SPs das diversas pilhas existentes serdo
salvos deve localizar-se em uma posi¢do que ndo seja alcangada pelas
varidveis globais e nem pelo crescimento abrupto da pilha de alguma outra
aplicacao.

E importante notar que na pritica, a solucio adotada para a implementacdo ndo
garante protecdo real de memoria. Caso ocorra um crescimento abrupto da pilha de alguma
aplicacdo concorrente, essa poderd sobrepor as informagdes da pilha de outra. Para permitir
uma garantia real da integridade dos dados, impossibilitando que pilhas crescessem sem
controle e invadissem a drea de memoria de outras, seria necessdrio um maior suporte do
hardware, como, por exemplo, registradores de base e limite para prote¢cdo de memdria.

5.1.3 Estrutura dos Escalonadores para o M-FemtoJava

Como visto no capitulo 3, a memdria de programa do microcontrolador FemtoJava
possui um intervalo de enderecos reservados para o tratamento de interrupgdes. Esse
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intervalo vai desde o endereco “O0H” até o endereco “2BH”. A partir da posicdo “2BH”, o
restante da memoria estd disponivel para a aplicagdo do usudrio. Na prética, o cédigo da
aplicagdo do usudrio, programado no ambiente SASHIMI, sera sintetizado na memoria de
programa da arquitetura a partir do endereco “2BH”, podendo chegar até o limite maximo
de 64K bytes na versao 16 bits do microcontrolador.

Para a implementacdo dos escalonadores, essa estrutura nativa da memoria de
programa foi preservada. Como pode ser visto na figura 5.1, o c6digo do escalonador é
implementado a partir do endereco “2BH”, indo até um endereco de memodria dependente
do tamanho do c6digo do escalonador implementado.

A partir do endereco final do cédigo do escalonador, as aplicagdes do usudrio
podem ser implementadas até a capacidade maxima da memdria. Optou-se em utilizar essa
estrutura de organizacdo dentro da memoria devido a necessidade do c6digo do escalonador
ser executado antes de qualquer outra aplicacdo para realizar a inicializacdo das pilhas das
diversas aplicacdes de usudrios contidas no sistema.

ROM ROM
00H 00H
Reservado Reservado
2bH 2bH
Escal.
Cadigo —) 669H
Aplicagao
do Cad. B. Usu.
Usuario
Térm. B. Usu.
Cod. A Usu.
Térm. A. Usu.

Figura 5.1: Nova Estrutura da Memdria de Programa do FemtoJava

Na figura 5.1 também se nota a presenca de um pequeno cédigo entre cada tarefa
descrita na memoria de programa. Esse c6digo tem por finalidade informar ao sistema que
a tarefa terminou sua execugdo, ndo precisando mais ser escalonada. Esse cédigo ¢é
introduzido automaticamente pela ferramenta de ligacdo que serd apresentada mais tarde.

Basicamente o c6digo dos escalonadores implementados pode ser dividido em dois
grandes moédulos. A figura 5.2 apresenta a divisdo desses dentro da memoéria ROM da
arquitetura.
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No primeiro médulo estdo localizadas as rotinas de inicializacdo do sistema que
definem as pilhas de cada tarefa e identificam as tarefas a serem escalonadas. Também,
caso o escalonador necessite utilizar o relégio do sistema para gerar interrupcdes, € nesse
trecho de cddigo que esse procedimento € programado. Esse primeiro médulo € executado
apenas uma unica vez pelo sistema, quando esse € inicializado.

O segundo médulo que compde o escalonador apresenta o c6digo responsavel
pelas decisdes de escalonamento e pelas rotinas de tratamento para salvamento e
restauracdo de contexto. Portanto, esse trecho de codigo é executado todas as vezes que o
escalonador € acionado.

ROM
00H
Reservado
e Rotinas de
2bH - 1° [Inicializagdo
Escal.
669H . o Rotinas de
Cod.B.Usu| “~. Execugdo
Térm. B. Usu.
Cod. A. Usu.
Térm. A. Usu.

Figura 5.2: Mdédulos dos Escalonadores
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RAM RAM
00H 00H
Reservado Reservado
10H 10H
Variaveis
Variaveis Globais
Globais f1H
Escal.
' 12fH
-5 ~e—
—_—— —_— e
Pilha Pilhas

Figura 5.3: Nova Estrutura da Meméria de Dados do FemtoJava

A memoria de dados original da arquitetura FemtoJava, por sua vez, também
possui um intervalo de endereco reservado as rotinas de tratamento do microcontrolador.
Esse intervalo inicia na posicdo “O0H” e vai até o endereco “10H”. Apds esse intervalo a
memoria de dados pode ser utilizada para as aplicagdes do usudrio, sendo que as varidveis
globais sdo alocadas a partir do endereco “10H”. A pilha da tarefa, por sua vez, inicia na
ultima posicao de memoria, podendo crescer de acordo com a necessidade.

Para que a implementagdo dos escalonadores fosse possivel, tornou-se necessario
realizar um particionamento na memoria de dados, e reservar, também, uma area especifica
para armazenar as informacgOes referentes a execucdo das tarefas pelo escalonador.
Basicamente, essas informacdes sdo valores que compdem a tabela de tarefas no sistema,
como serd visto na secao 5.1.4.

Como apresentado na figura 5.3, definiu-se, inicialmente, o intervalo de enderecos
a partir da posicdo “F1H” até “12FH” como drea reservada para as informagdes do
escalonador. Esse intervalo ndo € rigoroso, podendo ser alterado pelo programador de
acordo com a necessidade. Como o microcontrolador ndo dispde de um mecanismo de
protecdo de memdria, a utilizag@o desse intervalo de enderecos para guardar as informagdes
dos escalonadores fornece uma certa garantia de que a tabela de tarefas nao serd sobrescrita
pelas varidveis globais do sistema e nem pelo crescimento abrupto da pilha de alguma
tarefa. Ainda assim, caso esse intervalo de memdria ndo seja adequado, o programador tem
a liberdade de mover esse intervalo para posi¢des de memdoria que possibilitem a execugao
correta do escalonador. Essa alteracdo € realizada no trecho de c6digo de inicializagdo dos
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escalonadores na memoria ROM, onde os enderecos reservados para a tabela de tarefas sao
programados.

A pilha do FemtoJava, por sua vez, precisa ser dividida. Essa divisdo se faz
necessario visto que cada tarefa deve ter sua propria pilha de execu¢do. Como pode ser
visto na figura 5.3, pode-se utilizar o intervalo que vai da posi¢ao “130H” até o endereco de
memoria “FFFFH” para as pilhas das tarefas. Essas pilhas, por sua vez, podem apresentar
um tamanho configurdvel de memoria, cabendo ao programador determinar o tamanho das
mesmas. Portanto, o tamanho de cada pilha de tarefas envolvidas pode ser configurado de
acordo com a necessidade, ou utilizando-se o principio de divisdo igualitéria.

Essa liberdade de manipular o tamanho da pilha das tarefas, bem como a
facilidade de mover a drea de memoria de dados reservada para o escalonador para um
outro intervalo de memdria mais adequado, torna-se factivel gragas ao cddigo configurdvel
dos escalonadores desenvolvidos.

5.1.4 Tabela de Tarefas

Dentro da drea de memoria de dados reservada para o escalonador localiza-se a
tabela de tarefas. Nessa tabela de tarefas ficam guardadas quase todas as informacodes
relevantes para a execucdo das tarefas. Apenas os valores dos registradores A, B, PC,
VARS e FRM do M-FemtoJava ndo ficam armazenados dentro dela, visto que eles sao
armazenados na prépria pilha da tarefa, antes de perderem o processador durante a troca de
contexto. Da mesma forma, esses registradores sdo restaurados da prépria pilha da tarefa
toda vez que essa € escalonada para ganhar o processador.

Na tabela de tarefas, as informagdes armazenadas, para cada tarefa, sdo as
seguintes:

e SP da tarefa;
e Estado da tarefa;
¢ Informacao para salvamento de contexto.

O primeiro campo da tabela armazena o SP da tarefa. Esse dado € necessario para
que o registrador SP do microcontrolador M-FemtoJava possa apontar para a pilha correta
da tarefa, permitindo que os outros valores dos registradores sejam restaurados
corretamente, e que a pilha correta seja utilizada.

O campo estado da tarefa, como o préprio nome diz, informa o estado da tarefa ao
sistema. Um valor zero indica que a tarefa terminou sua execuc¢do. Qualquer outro valor
informa ao escalonador que a tarefa estd apta a executar.
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Por udltimo, a informacdo para salvamento de contexto permite ao escalonador
saber em qual posi¢do da tabela de tarefas o registrador SP da tarefa corrente deverd ser
salvo. O valor zero indica a posicao correta.

A figura 5.4 apresenta a tabela de tarefas, para os escalonadores da arquitetura. E
possivel verificar que os enderecos utilizados para os campos da tabela de tarefas
encontram-se dentro do espaco de memodria RAM reservado para o escalonador, iniciando
em “FIH” e terminando em “12FH”.

RAM Tabela de
Q0H
Tarefas
f1H
Reservado
SPs
10H
Variaveis
Globais Estados
f1H
Escal. =
e N [
- ™ 12fH
""'H""‘"—
Pilhas

Figura 5.4: Tabela de Processos para Escalonadores no M-FemtoJava

5.1.5 Interrupcao por Hardware e Chamada para a Rotina de Escalonamento

Para que o escalonador Round-Robin pudesse ser implementado, decidiu-se
utilizar um dos temporizadores da arquitetura para gerar uma interrup¢do de hardware
periddica, fazendo com que o escalonador pudesse preemptar, € assim assumir o controle
do processador. Esse temporizador da arquitetura, chamado de “timer 07, é configurado
logo no inicio do c6digo do médulo de inicializacdo do escalonador, juntamente com a
habilitacdo da interrupcdo. Dessa forma, sempre que o nimero de ciclos programado for
atingido, a tarefa corrente € preemptada, deixando a CPU para uso do cdédigo do
escalonador. A figura 5.5 apresenta esse trecho de cédigo.

Para garantir que o escalonador ndo seja interrompido por uma outra tarefa, a
primeira operagao realizada, quando esse recebe o processador, € a desabilitacdo do sistema
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de interrupcdes. Dessa forma, garante-se que o cddigo do escalonador ndo sofrerd
intervencoes até que sua execucao termine. Apds a decisdo de qual tarefa devera ganhar a
CPU, novamente o sistema de interrupcao € habilitado e o processador € entregue a tarefa
escalonada.

Na prética, essa solucdo é eficiente para o funcionamento dos escalonadores,
porém, ela adiciona uma restri¢do ao cédigo da aplicacdo do usudrio. E necessario que o
programador ndo utilize o “timer 0” em suas aplicacdes, sob pena do ndo funcionamento
correto das mesmas, visto que a drea reservada para o tratamento de interrup¢des do “timer
0” € utilizado para a chamada do cddigo do escalonador. Contudo, isso ndo inviabiliza a
utilizacdo do sistema de temporizagdo, visto que a arquitetura possui um outro
temporizador que poderd ser utilizado para a aplicacao.

2d:10; - bipush <- Habilitagio da Int.
2e:22; -

2f : 10; -- bipush

30 : 00; --

31:f2; -- store_idx

32 :11; --sipush <- Set Timer
33 :00; --

34 :14; --

35 : 10; - bipush

36 : O¢; --

37 : f2; -- store_idx

128 : 10; -- bipush <-  Start Timer
129 :03; --

12a: 10; -- bipush

12b : 0d; --

12¢ : f2; -- store_idx

Figura 5.5: Habilitacdo do Sistema Temporizador para Escalonador R.R.

7z

Para a outra politica implementada, FIFO, o escalonador s6 é acionado para
decidir qual tarefa tomard posse da CPU quando a tarefa corrente terminar sua execugao.
Porém, por uma questdo de praticidade, o c6digo para a chamada dos escalonadores fica
localizado na drea reservada para o tratamento de interrup¢des do “timer 0”. Dessa forma, a
utilizacdo do “timer 0 deve ser evitada.

5.2 As Modificacoes na Ferramenta SASHIMI

Para tornar vidvel a utilizacdo dos escalonadores desenvolvidos diretamente em
bytecodes Java, decidiu-se incorpord-los de alguma forma a ferramenta SASHIMI,
possibilitando, assim, que o usudrio pudesse programar em alto nivel suas aplicacdes e
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utilizar os escalonadores previamente implementados, sem precisar saber detalhes internos
do funcionamento dos cédigos dos mesmos. Partindo dessa idéia, fez-se uso de algumas
caracteristicas da ferramenta SASHIMI para a geracdo dos cddigos, tornando factivel a
total programacdo do sistema e a utilizacdo de um escalonador dentro da ferramenta.

A primeira modificacao realizada no SASHIMI foi a inclusdo das novas instrucdes
dedicadas aos escalonadores. Essa pequena alteragdo teve como objetivo tornar possivel a
manipulacdo do cédigo dos escalonadores pela ferramenta.

Posteriormente, criou-se uma classe chamada “Scheduler.Java”, a qual é formada
por trés métodos referentes a utilizacdo dos escalonadores. Essa classe € apresentada na
figura 5.6.

Os dois primeiros métodos estdo relacionados com os dois escalonadores
implementados. O ultimo método se refere ao trecho de cddigo do escalonador necessario
ao término da execu¢do de uma aplicacdo de usudrio, para informar ao escalonador que
essa tarefa ndo precisa mais disputar a CPU. Em outras palavras, ele informa ao
escalonador que a tarefa terminou, removendo a mesma da fila de tarefas aptas.

class Scheduler {

public static void fifo() {
3

public static void roundRobin() {

}

public static void endOfProcess() {

}

Figura 5.6: Classe “Scheduler.Java”

Uma vez implementada a classe ‘“Scheduler.Java”, através da facilidade de
substituicdo de métodos oferecidos pela ferramenta SASHIMI tornou-se possivel incluir o
codigo dos escalonadores desenvolvidos diretamente em bytecodes Java no cédigo final das
aplicacdoes do usudrio. Essa inclusdo € feita na etapa de geracdo dos bytecodes das
aplicacdes do usuadrio.
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5.2.1 As Novas Regras de Modelagem

Para que os escalonadores desenvolvidos possam ser utilizados junto as aplicac¢des
de usudrio algumas regras de modelagem precisam ser obedecidas. A figura 5.7 apresenta o
codigo Java com um exemplo de utilizacdo de duas aplicagdes e um escalonador.

1 import saito.sashimi.lOInterface;

2 import saito.sashimi.FemtoJavalQ;

3 import java.io.”;

4 class Sort implements |OInterface {

5 public static int value = 0;

6 static int MAXELEM = 10;

7 static int[] vetorDados ={6,1.5,3,7,8,4,0,9, 2);
8 public static void initSystem() {

9 Scheduler fifo():

10 SortinsertSort(MAXELEM);

11 Scheduler.endOfProcess();

12 Sort.quickSort(0, MAXELEM-1);
13 Scheduler.endOfProcess();

14 1

15 public static void quickSort(int |, intr) {
16 int i.j, temp:

7 int x, y;

30 }

31 public static void insertSort(int maxnos) {
32 int i.j;

33 int temp;

34 for (i=1; ixmaxnos;i++) {

35 while (vetorDados[j]<vetorDados[j-1] && ji=1) {
57 )

84 1

Figura 5.7: Novas Regras de Modelagem no Ambiente SASHIMI

Todas as regras de modelagem j4 existentes no ambiente continuam vélidas. Além
dessas, para a inclusdo dos escalonadores, € necessario incluir as chamada referentes a
utilizagdo dos mesmo dentro do método “initSystem()”.

Para tanto, como exemplificado na figura 5.7, deve-se sempre:

i) no método “initSystem()” chamar primeiramente o método do escalonador
escolhido para utilizacdo (linha 9). Isso € necessdrio visto que o escalonador
precisa ser executado antes de qualquer aplicac@o de usudrio para poder inicializar
o0 sistema e, assim, gerenciar a execu¢ao do mesmo;
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i1) chamar os métodos das aplicagdes de usudrio intercalados com os métodos
“endOfProcess()” (linhas 11 e 13), tantas vezes quanto necessario.

Incluindo-se a classe “Scheduler.Java” no mesmo diretério das aplicacdes do
usudrio e obedecendo as regras de modelagem, a ferramenta SASHIMI ird gerar o cédigo
Java com os bytecodes do escalonador e das aplicagdes.

5.3 Relocador de Enderecos

Sabe-se que as linguagens de alto nivel surgiram, inicialmente, para facilitar a
programacdo de cédigos cada vez mais elaborados e complexos. Porém, quando se deseja
obter cddigos extremamente eficientes, varios programadores utilizam a linguagem de
montagem como linguagem de programacao (AHO, 1995). Geralmente esses codigos sao
pequenas rotinas do sistema, ou entdo trechos criticos de cédigo, os quais sao executados
vérias vezes durante a operacdo do mesmo.

Como visto nas secdes anteriores, os escalonadores foram implementados
diretamente em bytecode Java. Essa caracteristica tornou-os mais eficientes em termos de
cddigo de execucgdo. Porém, essa caracteristica tornou, também, extremamente trabalhosa a
tarefa de ajuste dos mesmos de acordo com a necessidade, devido a quantidade de
enderecos e rotinas de tratamento contidas neles. A complexidade de ajuste de enderecos,
por exemplo, cresce com o aumento do numero de tarefas de usudrios que estardo
envolvidos no sistema, visto que esses deverdo ser resolvidos em tempo de projeto e
embarcados na memoéria ROM do microcontrolador para poderem ser executados
posteriormente.

Seguindo a premissa de facilitar a programacdo de um sistema embarcado, além
das modifica¢des realizadas na ferramenta SASHIMI, decidiu-se, também, implementar
uma ferramenta de ligacdo e ajuste de cddigo capaz de resolver todas as configuracdes
necessdrias no cddigo do escalonador, de acordo com o tamanho e o nimero de tarefas
envolvidas. Dessa forma, ndo se torna necessario ao programador do sistema embarcado
ajustar detalhes finais no cddigo dos escalonadores manualmente, detalhes esses que nao
sao manipulados pela ferramenta SASHIMI, visto que a ferramenta de auxilio é capaz de
realizar todos esses ajustes automaticamente.

E importante esclarecer que os enderecos absolutos e relativos das aplicacdes do
usudrio estardo resolvidos pela ferramenta SASHIMI. Contudo, a memoria de programa
estard parcialmente organizada, visto que os valores de inicializacdo de pilhas, quantum, e
demais informagdes necessdrias ao escalonador ndo estardo ajustados.
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A figura 5.8 mostra o fluxo de projeto e utilizagdo da mesma. Como pode ser
visto, a ferramenta tem como entrada a memoria de dados do microcontrolador, fornecida
pela ferramenta SASHIMI. Como saida, a ferramenta gera uma outra meméria ROM, com
os enderecos de memoéria devidamente ajustados, podendo esta ser sintetizada juntamente
com a arquitetura em uma ferramenta de sintese externa como, por exemplo, o Max+Plus II
da Altera. A ferramenta garante que todos os enderecos de pilha e valores de registradores
sejam inicializados com os valores corretos, para permitir a execucdo das aplicagdes e o
devido escalonamento.

Cédigo Java —
Relocador de
; — Enderegos
o Ambiente
Codlgo Java q SASHIMI
Cédigo Java —
l w
ROM.MIF ROM2.MIF
Reservado Reservado
-7 Init_Val 00 e Init_vaixx |~/
Init_Stk 00 Init_stkYY |~/
Escal. : — Escal. :
Init_Val 00 Init_ValZZ \/
.. Init_Stk 00 . Init_StkYY |~/
Céd. A. Usu. .. cod.A Usu| "o~
Térm. A. Usu.| ™~ Térm. A, Usu.| ™=~
™ - S - - - -
= Sy, - b \.'\
) ‘Mf f ~. | nit_valoo Mf f = s mitvanxx [

Figura 5.8: Fluxo de Projeto e Utiliza¢do do Relocador

Como pode ser visto na figura 5.8, a memoéria ROM de entrada, rom.mif gerada
pelo SASHIMI, € manipulada pela ferramenta de ligac@o, sendo gravada em um arquivo de
saida chamado de rom2.mif ao término da execugao.
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Uma caracteristica da ferramenta € que a mesma opera automaticamente apos ser
executada. Nao é necessdria nenhuma interferéncia por parte do programador, visto que a
mesma € capaz de fazer a varredura no cdodigo, identificar trechos que precisam ser
ajustados e realizar o ajuste automaticamente. A interacdo com o programador se da apenas
quando escalonadores Round-Robin sao identificados na memoéria ROM. Nesses casos, a
ferramenta solicita ao programador a informac¢do do quantum desejado para a execucao das

tarefas.

5.4 Resumo

Nesse capitulo as implementacdes realizadas em software para a disponibilizagao
de multitarefa sobre a arquitetura M-FemtoJava foram discutidas.

Inicialmente foram introduzidas algumas regras para a implementacdo de
multitarefa na arquitetura. Essas regras sdo referentes a forma como devem ser tratados os
dados e as informacdes das tarefas de usuario na memoria de dados da arquitetura. Também
foram discutidas as estruturas internas dos escalonadores desenvolvidos para o M-
FemtoJava, as modificacdes na ferramenta SASHIMI para permitir o projeto do sistema
embarcado utilizando-se os escalonadores desenvolvidos também foram descritas e as
novas regras de projeto necessdrias para geracao correta do cddigo das aplicagdes.

Por ultimo, a ferramenta de ligagao desenvolvida para ajustar automaticamente os
codigos dos escalonadores, resolvendo todos os enderecos necessdrios referentes a
operacao dos escalonadores, foi apresentada.

Como pode ser constatado, mesmo tendo sido desenvolvidos diretamente em
bytecodes Java, os escalonadores podem ser utilizados e agregados ao fluxo de projeto “do
Java ao chip” de uma maneira simples.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Como proposta de realiza¢do deste trabalho, desejava-se adicionar multitarefa na
arquitetura FemtoJava e analisar seu impacto, ndo apenas em termos de drea devido a
disponibiliza¢do do suporte necessario, mas também em termos de consumo de energia € no
desempenho de execucgao de tarefas.

Esse capitulo apresenta a metodologia empregada para a obtencdo dos resultados,
bem como a andlise dos mesmos.

6.1 Metodologia

Para analisar o impacto da inclusdo de multitarefa na arquitetura FemtoJava trés
eixos sdo considerados: custo em drea, custo em consumo de energia e custo em
desempenho de processamento.

O custo em area basicamente € analisado sob duas 6ticas diferentes: acréscimo de
area devido a inclusdo das instrugdes desenvolvidas para o suporte a multitarefa e
acréscimo em area de memorias de dados e de programa em fun¢do da presenca do cédigo
dos escalonadores.

Uma maneira de analisar o custo de drea é a partir da realizacdo da sintese do
microcontrolador em um dispositivo FPGA. Através da sintese € possivel obter o nimero
de células 16gicas que o microcontrolador ocupa no dispositivo FPGA. Neste caso pode-se
sintetizar o microcontrolador FemtoJava com a inclusdo das instru¢des de suporte a
multitarefa e verificar quantas células 16gicas adicionais elas representam em relacdo ao
projeto original. Esse aumento do nimero de células 16gicas reflete o impacto da inclusdo
de multitarefa na arquitetura, sendo uma boa maneira de apresentar o custo agregado as
modificagdes da arquitetura. Para realiza a sintese utiliza-se a ferramenta o Max+Plus II
v.10.2 da Altera Corporation (ALTERA, 2004).

Por outro lado, para analisar o custo em drea devido a inclusdo dos cédigos dos
escalonadores uma outra abordagem € empregada. Visto que os escalonadores de tarefas
foram implementados em software, esses ocupam drea em memoria de dados e de
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programa. Dessa forma torna-se necessdrio avaliar a quantidade de bytes de memoria
necessdria para a utilizacado dos mesmos.

Os custos em termos de consumo de energia e desempenho podem ser medidos a
partir da simulacdo da arquitetura. Através de simulacdo obtem-se os valores para cada
escalonador empregado, podendo-se comparar, posteriormente, com o ‘“‘custo zero”. Esse
“custo zero”, por sua vez, nada mais € do que os valores de referéncia também obtidos por
simulagdo, porém, sem a utilizacdo de escalonadores de tarefas. A simulacdo € feita com o
auxilio da ferramenta CACO-PS que consiste em um simulador de c6digo compilado,
baseado na execucdo em ciclos de relégio, que calcula a energia consumida em cada
componente arquitetural (registradores, multiplexadores, entre outros), de acordo com a
atividade de chaveamento nas entradas desses componentes. Assim, a partir desses dados,
tendo-se o nimero de portas chaveadas, ele retorna a quantidade de poténcia dindmica
dissipada na arquitetura, bem como o numero de ciclos executados.

As secOes seguintes apresentam e discutem os resultados obtidos nos
experimentos.

6.2 Custos em Area

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados em termos de drea ocupada devido a
adicao de suporte a multitarefa e a utilizagao dos escalonadores.

6.2.1 Acréscimo Devido a Inclusao das Instrucoes Desenvolvidas

Foi realizada a sintese do microcontrolador FemtoJava através da ferramenta
Max+Plus II sobre um dispositivo FPGA FLEX10K modelo EPF10K70RC240-2. Nessa
sintese, todas as 69 instrucdes disponibilizadas pela arquitetura foram incluidas.
Posteriormente repetiu-se o experimento para o microcontrolador modificado, o qual era
composto pelas 69 instrugdes originais mais as 6 novas instru¢des desenvolvidas nesse
trabalho. Esse experimento tinha por intuito apontar o acréscimo em hardware devido a
inclusdo das novas instru¢des de suporte a troca de contexto e ao desenvolvimento dos
escalonadores.

A tabela 6.1 apresenta o custo em area de hardware obtido, em nimero de células
l16gicas, quando se fez uso das instrugdes implementadas.
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Tabela 6.1: Acréscimo de Area em Hardware para a Implementacio das Instrugdes
Estendidas em um Dispositivo FPGA Altera FLEX10K EPF10K70RC240-2

Escalonadores # de Instrucoes Adicionais | CLs % Area
FemtoJava 0 2.057 100%
M-FemtoJava 6 (f4, 15, f6, {7, 18, fa) 2.173 105.6 %

Como pode ser visto na tabela 6.1, o custo de 4rea em relacdo ao nimero de
células 16gicas para expandir o conjunto de instrucdes da arquitetura FemtoJava e permitir
suporte a implementacdo dos escalonadores foi da ordem de 120 células légicas, o que
representa um aumento em torno de 5,6% em relacdo a arquitetura original.

6.2.2 Acréscimo Devido a Inclusao dos Cédigos dos Escalonadores

Com a inclusao dos escalonadores no sistema embarcado, um aumento em termos
de drea em memoria de dados e de programa também € adicionado devido ao cédigo dos
mesmos. Nesse sentido, para cada um dos escalonadores, mediu-se a drea ocupada. Esses
valores sdo apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Custos de Area em Memdérias RAM e ROM

Escalonador RAM ROM
FIFO 41 bytes 1.567 bytes
Round-Robin 41 bytes 1.596 bytes

Observa-se um consumo na drea em memoria RAM devido a alguns dados e
informacdes internas dos escalonadores. Esse custo em memoria RAM € contabilizado pela
area reservada para a tabela de tarefas dos escalonadores. Contudo, a drea necessdria em
memoria ROM € maior.

E importante notar que estas dreas ocupadas, para ambos escalonadores, nao se
alteram de acordo com o nimero de tarefas incorporadas no sistema, pois os codigos dos
escalonadores implementados sdo estaticos e possuem sempre 0 mesmo tamanho.

O escalonador Round-Robin ocupa poucos bytes a mais se comparado com o
escalonador FIFO. Essa caracteristica se explica devido a inclusdo do trecho de cédigo que
ativa e desativa o sistema de temporizacdo da arquitetura, tornando possivel a geracdo de
interrupcao quando os guanta das tarefas expiram.
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6.3 Consumo de Energia e Aumento do Numero de Ciclos de Execuciao

Para avaliar o consumo de energia e o aumento do nimero de ciclos de execugdo,
devido a inclusdo de multitarefa na arquitetura, algumas consideragdes podem ser feitas.

Primeiramente, pode-se considerar a existéncia de n tarefas no sistema sem a
existéncia de um escalonador de tarefas para gerenciar a execu¢do das mesmas. Nesta
hipdtese, o tempo total de execucdo serd o somatério do tempo de execucdo de cada uma
das tarefas existentes. A figura 6.1 ilustra essa condicao.

T T2 T3 Tn

t=> (ti)

i=1

ti = duragio da tarefa Ti

Figura 6.1: Tempo Total de Execucdo de Tarefas

Considerando, agora, a inclusao de um escalonador FIFO no sistema embarcado, o
tempo total de execucdo passa a ser o somatdrio dos tempos de execucao de cada uma das
tarefas existentes e dos tempos de execucao das intervencdes do escalonador de tarefas. A
figura 6.2 ilustra essa outra condicao.
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T1 T2 3 Tn
| %, %, %, % %
S S S S S
|« »|
t=> (ti+s)

i=1

ti = duragio da tarefa Ti

S =tempo troca de contexto

Figura 6.2: Tempo Total de Execucdo de Tarefas com o Escalonador FIFO

A partir das situacdes apresentadas, duas informagdes podem ser obtidas em
relacdo ao emprego de um escalonador FIFO no sistema. A primeira delas refere-se a
propor¢do de aumento do tempo de execucdo. Essa propor¢ao reflete o aumento no nimero
de ciclos de execucdo pela execucdo do cdédigo do escalonador, visto que o tempo de
execugdo € diretamente proporcional ao aumento do nimero de ciclos. Esse aumento €

definido da seguinte forma:

tempo total de execugdo com escalonador FIFO — (gq 1

aumento (propor¢do) = —
tempo total de execugcdo sem escalonador

Além disso, pode-se, também, definir a efici€éncia do escalonador de tarefas FIFO
como sendo:

tempo de processamento de tarefas (Eq. 1)

eficiéncia =
tempo de processamento de tarefas + custo escalonador

A eficiéncia é uma informacdo relacionada a utilizacdo do escalonador no sistema
em termos do nimero de ciclos que esse agrega ao mesmo. Quanto maior for o tempo de
execugdo do escalonador no sistema proporcionalmente a execucdo das tarefas, menor sera
a eficiéncia.

Pode-se realizar o mesmo tipo de andlise de aumento proporcional no tempo de
execugdo e de eficiéncia para um escalonador do tipo Round-Robin. Nesse caso o tempo
total de execucdo passa a ser definido pela relacdo apresentada na figura 6.3.



69

T T2 T3 ™ T2

70—
S S S S S S

|« g

t= Z(ti+|_% s)

i=1

ti = duragio da tarefa Ti
S = tempo troca de contexto

{ = quantum

Figura 6.3: Tempo Total de Execucdo de Tarefas com o Escalonador Round-Robin

A partir da figura 6.3 pode-se considerar dois casos. O primeiro, supde-se que o
tempo de execucdo das tarefas seja maior do que o quantum definido para execugdo dessas
tarefas. Sob essa condi¢cdo, o tempo total de execucdo do sistema € dado pela seguinte
equacao:

n t’
tempo total de execugdo =y (1i+ {—l—‘ s) (Eq. D)
i=l q

onde ti € o tempo de duracdo da tarefa Ti, g € o quantum e s € o tempo necessario
para a troca de contexto. A parcela ti/q representa, portanto, o nimero de trocas de contexto
necessdrios para que a tarefa Ti seja completada.

O segundo caso considera que o tempo de execucdo das tarefas seja igual ou
inferior ao quantum definido para processamento das mesmas. Nessa condicdo, a tarefa
consegue executar dentro do seu quantum, nao necessitando ser escalonada outra vez para
terminar sua execucdo. Nesse caso, a politica Round-Robin apresenta o mesmo
comportamento da politica FIFO.

Para simplificar a andlise supde-se ainda que todas as tarefas a serem executadas
possuem a mesma duracdo. Nessa hipotese, pode-se reescrever as equagdes I e II para um
escalonador Round-Robin da seguinte forma:

nEn+mrsy 147

aumento (propor¢do) = 1 _ =1+—
(n*t) 1 q
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(n*1) _ 49 (Eq. V)

)+ @mrs’y 4TS
q

eficiéncia =

onde (n * t) é o tempo de processamento das n tarefas do sistema, s € o tempo
necessario para a troca de contexto e g é o quantum.

A partir das equacdes IV e V conclui-se que € possivel estimar a eficiéncia e o
aumento do custo introduzido pelo escalonamento independentemente do nimero de
tarefas. Partindo desse pressuposto, para analisar de forma experimental o impacto dos
escalonadores, arbitrou-se a execucdo de dez tarefas idénticas. A tarefa empregada € a
implementacdo do algoritmo BubbleSort para ordenar um vetor de dez elementos.

Para investigar o impacto que a utilizacdo de escalonadores Round-Robin com
diferentes quanta agregaria ao sistema embarcado, algumas variagdes de quantum foram
investigadas. A tabela 6.3 apresenta os valores dos quanta utilizados nessas simulagdes.
Esses quanta foram assim definidos visto que as tarefas de ordenamento apresentavam
6.753 ciclos para suas execugdes.

Tabela 6.3: Quanta Utilizados para Escalonadores R.R.

Quantum # de ciclos
Q1 7.000 ciclos
Q2 5.000 ciclos
Q3 3.000 ciclos
Q4 2.500 ciclos

Cinco simulacdes foram efetuadas nesta etapa, uma para o escalonador FIFO e
quatro para o escalonador Round-Robin com os quanta descritos acima. Cabe ressaltar que
os resultados sdo obtidos através do simulador CACO-PS, apresentando um
comportamento deterministico, isto €, para uma mesma entrada obtém-se uma mesma
saida. Essa caracteristica elimina a necessidade de executar a aplicacdo um certo nimero de
vezes para validd-la estatisticamente.

6.3.1 Impacto em Numero de Ciclos de Execucao

O nuamero de ciclos para a execugdo das dez tarefas € apresentado na tabela 6.4.
Como pode ser observado, a politica de escalonamento FIFO obteve o melhor resultado em
desempenho, necessitando menos ciclos para a execucao das tarefas.
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Como esperado, € possivel notar que a penalidade em ciclos de execucdo para o
escalonador Round-Robin aumentou com a diminui¢ao do quantum. Um quantum pequeno
resulta em um maior compartilhamento de CPU. Por outro lado, diminuindo-se o quantum
diminui-se a eficiéncia do sistema. Isso ocorre porque a CPU passa uma propor¢cdo maior
de tempo executando o escalonamento do que aplicacdes do usudrio.

Aqui se tem um ponto importante a ser considerado em um sistema operacional
embarcado. Um escalonador FIFO ou um Round-Robin com um gquantum relativamente
grande irdo apresentar melhores resultados em termos de ciclos de execucdo e consumo de
energia, porém, a qualidade de servi¢o poderd ser degradada devido ao tempo excessivo
que a tarefa terd que aguardar para receber o controle da CPU.

Tabela 6.4: Numero de Ciclos Executados pelos Diferentes Escalonadores

Escalonador | Quantum Ciclos
Nenhum - 67.530
FIFO - 73.228

Q1 73.498

Q2 78.436

RR. Q3 85.552

Q4 88.054

A tabela 6.5 apresenta o custo em termos de ciclos de execugdo agregado pelo
emprego de cada um dos escalonadores.

Tabela 6.5: Custo em Termos de Nimero de Ciclos de Execucdo

Escalonador | Quantum | % de Custo
FIFO - 8,4%
Ql 8,8%
Q2 16,1%
RR. Q3 26,7%
Q4 30,4%

O numero total de ciclos executados apenas pelas tarefas de usuério foi de 67.530.
O escalonador FIFO adicionou um custo de 8,4% ao sistema. O escalonador Round-Robin
agregou apenas 8,8% quando se utilizou um quantum de 7.000 ciclos. Esse comportamento,
similar ao obtido para o escalonador FIFO, é explicado devido as tarefas conseguirem
executar até a sua finalizacdo, visto que cada uma elas possui menos ciclos do que o
quantum definido. J4 para os valores menores de guantum, o custo adicionado ao sistema
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foi maior, saindo de 16,1% para um quantum de 5.000 ciclos, 26,7% para um quantum de
3.000 ciclos e 30,4% para um quantum de 2.500. A figura 6.4 ilustra esse comportamento.

35%-
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20%

O % de Custo
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FIFO RR.QI RR.Q2 RR.Q3 RR.Q4

Figura 6.4: Acréscimo no Numero de Ciclos de Execucio

6.3.2 Impacto em Consumo de Energia

O consumo de energia para a execucao das dez tarefas € apresentado na tabela 6.6.
Esses valores sdo fornecidos em capacitancias de portas chaveadas (CGs) em trés médulos
distintos da arquitetura: memorias RAM, ROM e nucleo da arquitetura.

Como pode ser visto, a estratégia FIFO obteve o menor consumo de energia dentre
todas as alternativas, 383.987K CGs. O maior consumo foi obtido na simulacdo do
escalonador Round-Robin utilizando-se um quantum de 2.500. Nessa simulacdo o consumo
subiu para 458.317K CGs, um aumento de consumo em torno de 19% em relacdo a
simulagdo com o escalonador FIFO.

Tabela 6.6: Consumo de Energia pelos Diferentes Escalonadores

Escalonador | Q. RAM ROM Nucleo Total
Nenhum - 207.920.000 | 4.232.000 | 127.828.100 | 339.980.100
FIFO - 223.629.000 | 4.667.390 | 155.690.829 | 383.987.219
Q1 | 224.319.000 | 4.688.090 | 156.501.276 | 385.508.366
RR Q2 | 238.625.000 | 5.078.170 | 166.783.785 | 410.486.955
o Q3 | 258.106.000 | 5.614.300 | 182.147.846 | 445.868.146
Q4 | 265.535.000 | 5.787.950 | 186.994.410 | 458.317.360
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A figura 6.5 ilustra o acréscimo de consumo de energia total para as simulacdes
realizadas.
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Figura 6.5: Acréscimo do Consumo de Energia

Duas constatagdes podem ser feitas nessas simulacdes. A primeira delas é que
existe uma relacdo evidente entre a quantidade de nimero de ciclos executados e o
consumo de energia na arquitetura. Quanto maior o nimero de ciclos necessarios para a
execu¢do das tarefas, maior é o consumo de energia. A segunda constatagdo estd
relacionada com o aumento significativo de consumo de energia obtido entre o melhor e o
pior resultado. Uma escolha adequada da politica de escalonamento a ser empregada pode
reduzir o consumo de energia significativamente. Contudo, essa escolha do uso de um
escalonador precisa levar em conta as necessidades e os requisitos das aplicagdes do
usudrio.

6.4 Comparacao: Implementacao em Baixo X Alto Nivel

Para avaliar a eficiéncia da implementacdo em baixo nivel (bytecodes Java) e
verificar se as novas instrucdes estendidas desenvolvidas ofereciam vantagem sobre uma
implementacdo de escalonadores em alto nivel (linguagem Java), uma comparagdo entre
duas implementacdes diferentes de um escalonador Round-Robin foi realizada. Essa
comparagdo consistiu em avaliar os resultados de consumo de energia e desempenho de
uma implementacdo em linguagem de baixo nivel contra uma implementacdo em
linguagem de alto nivel do mesmo escalonador, desenvolvida por Alexandre Gervini em
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um trabalho correlato, a ser publicado, na UFRGS. Para tanto, fez-se uso do escalonador
Round-Robin com um quantum de 2.000 ciclos para realizar o escalonamento de dez
tarefas distintas de ordenamento. Na tabela 6.7 os resultados obtidos sdo apresentados.
Esses resultados estdo organizados de acordo com os médulos internos dos escalonadores.

Tabela 6.7: Comparacdo de um Escalonador R.R. Implementado em Baixo e Alto Nivel

Implementacdo| Maédulo Ciclos | RAM ROM Nicleo Total

Inicializacdo | 724 |2.277.000 | 59.570 | 1.503.182 | 3.839.752
Execugdo 480 | 1.380.000 | 37.260 | 1.008.363 | 2.425.623
Inicializacdo | 1038 | 2.001.000 | 106.490 | 2.735.575 | 4.843.065
Execucdo 544 | 1.706.000 | 39.100 | 1.208.420 | 2.953.520

Baixo Nivel

Alto Nivel

Como pode ser visto o nimero total de ciclos necessdrios para execu¢ao na
implementacdo realizada em baixo nivel, 1204 ciclos, foi menor do que o nimero de ciclos
obtidos no escalonador implementado em linguagem de alto nivel, 1582. Os valores de
poténcia, conseqiientemente, também foram melhores para a implementagdo em baixo
nivel.

Embora as diferencas de ciclos de execugao e de consumo de energia total para os
modulos de inicializagdo sejam significativas, 314 ciclos e 1.003K CGs consecutivamente,
as diferencas mais relevantes encontram-se no moédulo de execucdo. Esse modulo é
executado toda vez que o escalonador € acionado, podendo ser chamado diversas vezes
durante a operagdo do sistema, ao contrdrio do modulo de inicializacdo que € executado
apenas uma Unica vez. Assim, o impacto mais importante a ser analisado refere-se aos
modulos de execucdo das duas implementacdes. Da mesma forma, a implementacdo em
baixo nivel obteve uma leve vantagem sobre a implementacdo em alto nivel, cerca de 21%
em termos de consumo total de energia para essa simulacdo.

A figura 6.6 ilustra o impacto em termos de ciclos de execucdo para as
implementacdes em baixo e alto nivel do mesmo escalonador. A figura 6.7 mostra o
consumo total de energia das duas implementagdes em KCGs.
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Figura 6.6: Impacto das Duas Implementacdes em Ciclos de Execucdo
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Figura 6.7: Consumo Total de Energia das Implementa¢cdes em Baixo e Alto Nivel

A constatacdo que se chega a partir dessa comparacdo realizada € que a
implementacdo em baixo nivel € mais custosa em drea, pois, como visto na tabela 6.1, um
pequeno acréscimo de drea € introduzido devido a disponibilizacdo das seis instrucdes
estendidas. Porém, na implementagdo em alto nivel, apenas duas instrucdes desenvolvidas
foram utilizadas, SAVE_CTX e REST _CTX, diminuindo assim a area necessaria em
hardware.

Por outro lado, na implementacdo em baixo nivel, utilizando as seis instru¢des
desenvolvidas, obteve-se melhores resultados em consumo e desempenho.
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Desta forma conclui-se que, na solu¢cdo apresentada, para economizar energia e
ganhar em desempenho acaba-se pagando em drea.

6.5 Consideracoes Gerais

Nos resultados apresentados na sec¢do 6.3, utilizou-se um conjunto de dez tarefas
idénticas de ordenamento para a realizacdo das simulag¢des. Contudo, decidiu-se verificar o
comportamento do sistema quando as tarefas possuissem diferentes tempos de execucao e,
assim, analisar o impacto dos escalonadores sobre esse conjunto. Essas tarefas sdao
apresentadas na tabela 6.8, com seus respectivos ciclos de execugao.

Tabela 6.8: Tarefas e Ciclos de Execugao

# Processo Ciclos
1 Insert 40 110911
2 Select 50 107.163
3 Select 20 18.628
4 Bubble 10 6.727
5 Crane 2 161.820
6 Select 70 205.268
7 IMDCT 194.545
8 Bubble 50 214.200
9 Select 10 5.288
10 Bubble 30 73.740

Como pode ser visto, além dos algoritmos de ordenamento InsertSort, SelectSort e
BubbleSort, utilizados para ordenar vetores com diferentes nimeros de elementos, também
se fez uso de um filtro IMDCT. Esse filtro consiste em uma rotina que calcula o inverso da
transformada discreta do coseno, bastante empregada em operacdes de decompressao,
como, por exemplo, em decodificadores de MP3 (SALOMON 2000). Por dltimo, utilizou-
se uma aplicacdo conhecida como Crane. Essa aplicagdo consiste em um carrinho de
transporte que se desloca sobre um trilho carregando uma carga suspensa, a qual ndo pode
sofrer uma aceleracdo e inclinagdo maior do que um certo angulo permitido pelo sistema
(MOSER, 1999). Para a simulag¢ao fez-se uso do algoritmo de controle dessa aplicacao.

Para a realizacdo da simulacdo com o escalonador Round-Robin, optou-se em
utilizar um quantum de 30.000 ciclos. Esse valor foi selecionado devido ao fato de que
assim algumas tarefas poderiam executar uma unica vez, enquanto outras seriam
escalonadas um maior niimero de vezes até concluirem seu processamento.

A tabela 6.9 apresenta os resultados obtidos na simulacdo. Na tabela 6.10 sao
apresentados os custos em termos de ciclo de execucao agregado pelos escalonadores.
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Tabela 6.9: Ciclos Executados e Consumo de Energia pelos Diferentes Escalonadores

Escalonador Ciclos RAM ROM Nucleo Total
FIFO 1.104.187 | 4.423.958.000 | 73.846.330 |2.379.351.485 | 6.877.155.815
R.R. 1.128.505 | 4.493.234.000 | 75.685.870 |2.442.459.682 |7.011.379.552

Tabela 6.10: Custo em Termos de Nimero de Ciclos de Execugao

Escalonador | % de Custo

FIFO 0,54%
R.R. 2,73%

A tabela 6.10 apresenta o impacto dos escalonadores sobre o conjunto de tarefas
da tabela 6.8. Esse impacto foi calculado somando-se o nimero de ciclos de execugdo das
tarefas (1.098.290) e comparando-se com o numero total de ciclos de execucdo do
escalonador FIFO (1.104.187) e do Round-Robin (1.128.505). O aumento no nimero de
ciclos corresponde ao acréscimo introduzido pela execug¢do do cédigo dos escalonadores.
Com base nesses valores verifica-se que o custo em nimero de ciclos de execugdo para esse
grupo de aplicacdes aumentou cerca de 0,54% para o escalonador FIFO e 2,73% para o
escalonador Round-Robin. Esse impacto foi menor, se comparado com os resultados
obtidos nas simulacdes da secdo 6.3, devido ao grupo de tarefas apresentar uma
composi¢do heterogénea em relacdo aos ciclos de execucdo. Algumas dessas tarefas
conseguem terminar sua execucdo mais rapidamente, disputando menos vezes a posse da
CPU. Além disso, conforme as equagdes I e II, quanto maior for o tempo de execugdo das
tarefas em relacdo ao tempo gasto para escalonamento e troca de contexto, melhor serd a
eficiéncia do sistema. Em outros termos, o impacto do escalonamento € menor visto que o
tempo de processamento util das tarefas € maior do que o tempo de execucdo do
escalonador.

6.6 Resumo

A andlise da solucdo proposta para implementar multitarefa na arquitetura Java
embarcada demonstrou que os objetivos iniciais foram alcancados. Conseguiu-se
implementar o suporte a troca de contexto com um pequeno acréscimo de drea em
hardware. Também foram implementados dois escalonadores com custos aceitdveis em
memoria de dados.

Os resultados das simulagdes mostraram que € factivel ter uma camada de sistema
operacional enxuto, formada por um escalonador, trabalhando junto a arquitetura para
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prover multitarefa sem comprometer o sistema em termos de consumo de energia e
desempenho de processamento.
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7 CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma proposta de implementacdo de multitarefa para a
arquitetura FemtoJava dedicada a sistemas embarcados. Essencialmente essa proposta
contempla a inclusdo de novas instru¢cdes na arquitetura para suportar troca de contexto
entre tarefas, a implementacdo de duas politicas de escalonamento, alteracdes no ambiente
SASHIMI e a implementagdo de uma ferramenta de relocacdo de enderegos para permitir,
de forma simples, 0 uso desses recursos.

Os resultados obtidos mostram que a inclusao de multitarefa no microcontrolador
¢ factivel em termos de custo, condizendo com o compromisso de ndo aumentar
significativamente o consumo em drea, energia e desempenho.

Um pequeno aumento em termos de drea de hardware foi introduzido pelos
escalonadores implementados. Esse resultado em torno de 5% atende ao compromisso
assumido, visto que € desejdvel minimizar a0 méximo a d4rea necessdria para O
desenvolvimento do sistema embarcado, visando assim a minimizacdo do custo final do

produto.

Em termos de desempenho, os escalonadores introduziram, também, um custo
aceitavel no sistema embarcado.

Em relacdo ao consumo de energia, o escalonador Round-Robin apresentou um

7z

maior impacto que o escalonador FIFO. Esse impacto € explicado pela execucdo mais

freqiiente do codigo do mesmo, visto que esse é acionado um maior nimero de vezes
devido ao quantum de execugdo dedicado a cada tarefa.

Os resultados obtidos nas avaliacdes mostraram que a escolha de uma politica de
escalonamento nao estd apenas relacionada com o melhor desempenho ou com o menor
consumo. E preciso considerar as necessidades do sistema computacional embarcado onde
o escalonador serd incluido. Para determinados sistemas, um escalonar FIFO pode ser ideal,
para outros, onde existe uma necessidade de maior compartilhamento de CPU, o
escalonador Round-Robin pode ser mais apropriado, cabendo ao projetista definir qual a
melhor op¢ao.
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Para que os escalonadores desenvolvidos em linguagem de baixo nivel pudessem
ser utilizados junto ao ambiente SASHIMI, algumas modificacdes foram realizadas no
mesmo. Essas pequenas modificagdes implicaram em algumas novas regras de projeto para
o ambiente, tornando possivel a utilizagdo de escalonadores descritos em baixo nivel com
aplicacodes desenvolvidas em Java.

Dentro desse contexto, foi realizada a implementacdo de uma ferramenta de
relocacdo de enderecos para ajustar detalhes do cdédigo dos escalonadores junto as
aplicacdoes do usudrio. Essa ferramenta torna factivel o emprego dos escalonadores
implementados em bytecodes Java junto ao fluxo de desenvolvimento do SASHIMI.
Assim, fazendo-se uso do ambiente SASHIMI e da ferramenta de relocacdo de enderecos
desenvolvida torna-se vidvel, facil e rdpida a implementacdo de um sistema embarcado
composto por algum dos escalonadores desenvolvidos.

Uma outra constatacdo obtida na realizacdo do trabalho estd relacionada com a
caracteristica da arquitetura FemtoJava ser uma arquitetura ndo-bloqueante, onde as
operacoes de E/S sdo feitas via polling em registradores especificos mapeados em portas de
E/S. Essa caracteristica estd ligada a idéia inicial de apenas uma aplicacdo ser executada
sobre 0 mesmo. Porém, para que todas as funcionalidades de um sistema multitarefa
possam ser exploradas, seria necessdrio realizar uma adequacdo da arquitetura. Essa
adequagdo teria que levar em conta a existéncia de varias tarefas em execucdo, que podem
estar utilizando as mesmas portas de E/S para leitura e escrita de dados. Isso permitiria,
também, que as tarefas pudessem entrar em uma fila de tarefas bloqueadas, ficando fora da
disputa pela alocagdo da CPU enquanto a sua requisicdo de E/S ndo fosse atendida. Na
atual implementacgao isso ndo € levado em consideragao.

Quanto a protecio de memdria, a arquitetura FemtoJava ndo apresenta nenhum
mecanismo para esse controle. Dessa forma, dividiu-se a drea de memoria de dados do
escalonador e as pilhas das tarefas de maneira que nenhuma dessas dreas pudesse ser
sobrescrita por outra. Para todas as simulacdes essa medida foi eficiente. Porém, para
trabalhos futuros poderia-se pensar em algum sistema de protecdo de memoria para novas
versdes da arquitetura. Um exemplo seria a utilizacdo de registradores para controle do
crescimento da pilha. Nesses registradores ficariam armazenados os enderegos base e limite
da pilha. Caso a mesma crescesse além do tamanho maximo permitido, a execucdo seria
interrompida. Evidentemente, para que esse controle seja possivel, mudancas arquiteturais
precisam ser realizadas.

Outro ponto a ser futuramente explorado € analisar o comportamento das politicas
FIFO e Round-Robin segundo as métricas tradicionalmente usadas na avaliacdo de
escalonadores, tais como turnaround, tempo de resposta, troughput e etc.

Também, como trabalho futuro, pode-se pensar na implementacdo de
escalonadores de tarefas em hardware ao invés de software, como apresentado nesse
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trabalho. Toda a tarefa de escalonamento poderia ser realizada por hardware auxiliar,
deixando somente a realizacdo da troca de contexto para a arquitetura M-FemtoJava.

Por fim, acredita-se que contribui¢des foram dadas no decorrer dessa dissertagdo,
tanto na revisdo e na andlise das necessidades bdasicas para permitir suporte a multitarefa,
assim como nas implementacdes e avaliacOes realizadas.
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