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1 Projeto

1.1 Resumo

Com a diminuicao a possibilidade de aumentar a frequéncia e com isso, o supera-
quecimento dos processadores, a maioria dos fabricantes opta por adotar a tecnologia
de processadores com multiplos nicleos (multicore). Com isso, foi possivel aumentar o
desempenho e diminuir o consumo de energia. Para se utilizar essa nova tecnologias nos
proximos projetos, serd necessario o desenvolvimento de metodologias, padroes, arquite-
turas e ferramentas para auxiliar no desenvolvimento sistematico desta classe especial de
sistemas embarcados e de tempo real. De modo que, essas novas abordagens possam con-
tinuar a manter ou aumentar a a previsibilidade de tarefas de tempo real. Para isso, esse
projeto visa a automacao das tarefas de teste e verificagao dos modelos de alto nivel de sis-
temas embarcados e de tempo real, melhorias na verificacao e testes das tarefas modeladas
quanto a escalonabilidade e, por fim, o desenvolvimento de técnicas de software/hardware
para aumentar a previsibilidade de tarefas de tempo real executadas em um processador
multicore. Espera-se nesse projeto contribui¢oes nas areas de: (i) verificagdo e testes de
modelos de sistema de tempo real; e (ii) suporte de sistema operacional de tempo real para,
processadores multicore (escalonadores, geréncia de recursos, sincronizagio, arquitetura,

etc.).
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1.2 Contextualizacao

Com a diminuicao do potencial de aumento da frequéncia e devido ao superaqueci-
mento dos processadores, a maioria dos fabricantes adotou a tecnologia de processadores
com miltiplos nucleos (multicore). Com isso, foi possivel aumentar o desempenho e di-
minuir o consumo de energia. Como resultado, até sistemas de baixo custo e video games

passaram a utilizar processadores multicore (TAM et al., 2007).

Neste sentido, processadores multicore estao sendo cada dia mais usados no contexto
de Sistemas Embarcados e Tempo Real (SETR) devido a evolugao e integracao de funci-
onalidades nesses sistemas. Por exemplo, em um automével moderno, novas fungoes de
seguranca como “parada automdatica de emergéncia’ e “auxilio de visao noturna” devem
ler dados dos sensores, processar o video e exibir avisos preventivos quando um obstaculo
é detectado na via em tempo real (MOHAN et al., 2011). Além disso, a adigdo de novas
funcionalidades ao sistema, geralmente implementadas em hardware dedicado, custa em
termos de consumo de energia e dissipacao de calor e espago (e.g., cabeamento) (CULL-
MANN et al., 2010). Portanto, processadores multicore tornam-se uma boa alternativa
para diminuir esses custos e integrar as diversas funcoes em uma tinica unidade de pro-
cessamento, ao contrario de se ter diversas unidades de controle eletronica dedicadas

espalhadas no veiculo.

Entretanto, como SETR devem garantir que os deadlines das tarefas sejam respei-
tados, o uso de processadores multicore torna-se um desafio, principalmente devido ao
compartilhamento de diferentes recursos fisicos, tais como a memoria cache(SUHENDRA;
MITRA, 2008; APARICIO et al., 2011; SARKAR; MUELLER; RAMAPRASAD, 2012;
SHEKHAR et al., 2012; MANCUSO et al., 2013; GRACIOLI et al., 2013), barramentos e
periféricos(BOYD-WICKIZER et al., 2010; BETTT et al., 2013), que afetam a previsibili-
dade para estimar o Worst-Case Ezecution Time (WCET) das aplicagoes (WEHMEYER;
MARWEDEL, 2005; ZHURAVLEV; BLAGODUROV; FEDOROVA, 2010).

Com isso, o Sistema Operacional de Tempo Real (SOTR) deve ser capaz de corre-
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tamente monitorar quando a disputa por recursos compartilhados influencia o tempo de
execucao das tarefas e, consequentemente, a perda de deadlines, para que possa miti-
gar os efeitos do compartilhamento de recursos e aumentar a previsibilidade do sistema.
Adicionalmente, o projeto e a implementacao das estruturas internas do Sistema Opera-
cional (SO) também sdo importantes para diminuir o sobrecusto em tempo de execugao

e aumentar a escalonabilidade do sistema.

Muitos destes sistemas embarcados encontram-se distribuidos, necessitando cooperar
para atingir um objetivo comum. Para atender a grande demanda da industria existe um
engajamento global de pesquisadores no sentido de desenvolver metodologias, padroes,
arquiteturas e ferramentas para auxiliar no desenvolvimento sisteméatico desta classe es-

pecial de sistemas embarcados distribuidos, cooperativos e de tempo real.

Neste sentido, a ideia de utilizar modelos como os elementos principais para projetar
sistemas complexos vem ganhando forca nos ultimos anos. Modelos ajudam a entender
um problema complexo e suas potenciais solucoes através de niveis mais abstratos de es-
pecificacao (SELIC, 2003). Seguindo o preceito de que modelos sao essenciais nos projetos
de engenharia tradicionais (e.g. a construgao de um edificio, o projeto aerodinamico de
um avido, ou construgdo de um motor eletromecanico), muitos pesquisadores e profissio-
nais da industria defendem que os modelos produzidos durante o projeto devem passar a

exercer o papel principal durante todo o ciclo de projeto.

A chamada Engenharia Guiada por Modelos (do inglés Model-Driven Engineering ou
MDE) (SCHMIDT, 2006) define que o projeto deve focar principalmente na criagao de
modelos ao invés da escrita de linhas de codigo. Portanto, neste paradigma de projeto,
modelos sao os artefatos mais importantes, pois sao faceis de especificar, entender e man-
ter, além de serem menos sensiveis as trocas de tecnologia de implementagao (i.e. sdo
independentes das plataformas de implementacao). Para apoiar essa ideia, uma premissa
fundamental é a de que os artefatos executaveis (i.e. codigo fonte a ser compilado) devem
ser gerados automaticamente a partir dos modelos do sistema, evitando inconsisténcias

entre a informacgao dos modelos e a implementacao real do sistema.
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Esse projeto é um passo a mais em dire¢ao de: (i) a automagao das tarefas de teste
e verificacdo dos modelos de alto nivel de sistemas embarcados e de tempo real; (ii)
verificagdo das tarefas modeladas quanto a escalonabilidade; e (iii) desenvolvimento de
técnicas de software/hardware para aumentar a previsibilidade de tarefas de tempo real

executadas em um processador multicore.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desse projeto é desenvolver uma infraestrutura para o desenvol-
vimento e execucao de sistemas de tempo real em processadores multicore. De modo a
atingir esse objetivo, sao definidos os seguintes objetivos especificos, cada um associado a

uma meta.

1. Investigar o estado da arte

Esse objetivo serd cumprido pela pesquisa bibliografica realizada conjuntamente
pelos colaboradores do projeto, bem como estudos de casos relevantes. Os principais

topicos de interesse incluem, mas nao estao limitados a:

e Uso de estruturas de dados como listas e heaps e estruturas de dados nao

bloqueantes em SOTR,;
e Gerenciamento de tempo nos SOTR em processador multicore;

e Sincronizacao nas estruturas de dados internas do SOTR entre os diferentes

cores;
e Analise de algoritmos de substituicao de linhas da cache para tempo real;

e Algoritmos de escalonamento multicore tempo real consciente de recursos com-

partilhados;
e Técnicas de modelagem e verificacao de STR e SOTR;

e Abordagens de simulacao dos modelos especificados com restrigdes temporais;e
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e Integracao do tarefas de teste e verificagdo dos modelos de alto nivel com o

SOTR.

2. Sistemas operacionais de tempo real

As atividades relacionadas com a meta 2 devem produzir uma série de melhorias em
aspectos de como o SOTR, é projetado e implementado para prover previsibilidade
em aplicacoes com restricoes temporais executadas em um processador multicore.
Espera-se também com essa meta, a producgao de algoritmos de escalonamento mul-
ticore tempo real conscientes de recursos compartilhados e a integracao de técnicas

de gerenciamento de recursos com os escalonadores.

3. Questoes arquiteturais dos processadores multicore atuais

As atividades relacionadas & meta 3 devem produzir uma série de documentos des-
crevendo a integracao de questoes arquiteturais dos processadores multicore com o
SOTR. Eventualmente, novos mecanismos de hardware, como barramentos compar-
tilhados, podem ser projetados e implementados em FPGA para melhorar o suporte

de tempo real.

4. Modelagem, Verificagcao, Teste e Simulagcao de modelos com restricoes

temporais

As atividades vinculas nessa meta devem produzir melhorias nas abordagens de
modelagem, verificacao, teste e simulacao de modelos de alto nivel de abstracgao.
Deve-se levar em consideracao que esses modelos produzidos terao especificacao

temporais.

5. Integracao das tarefas de desenvolvimento dos STR com especificidades

do SOTR

Nessa meta as atividades serao concentradas em, dado um conjunto de tarefas mo-
deladas, analisar suas escalonabilidade quanto as algoritmos de escalonamento dis-
poniveis no SOTR. Também ira lidar com outras anélises para sele¢cao de algoritmos

especificos do SOTR.
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6. Cooperacao com grupos de pesquisa
Esta meta visa a escrita de projetos de cooperacao com outros grupos de pesquisa
nacionais e internacionais com o intuito de trocar experiéncias e aumentar a quali-
dade dos resultados da pesquisa.

7. Apoiar a formacgao de alunos de graduacao, mestrado e doutorado

Um dos principais objetivos deste projeto de pesquisa ¢ a capacitacao de alunos
em fase de desenvolvimento de trabalhos de final de curso (graduagao, mestrado e

doutorado) através do envolvimento direto na execugao do presente projeto.

8. Disseminac¢ao do conhecimento

Através dos trabalhos de conclusao de curso mencionados acima e também de artigos
publicados em periddicos e congressos cientificos, objetiva-se disseminar o conheci-

mento produzido durante a execucao desse projeto.

1.4 Periodo de realizagao

Esse projeto sera realizado no periodo entre os dias 01 de outubro de 2013 até 31 de

julho de 2016.

1.5 Carga horaria

Os seguintes participantes desse projetos estao listados abaixo:

Participante Siape Carga Horéaria
Gian Ricardo Berkenbrock 2047937 20
Giovani Gracioli 2056505 20
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1.6 Consideracoes Finais

A equipe de execugao do projeto sera composta pelos pesquisadores/professores e por
alunos de graduacao e pos-graduacgao, além de outros pesquisadores que por ventura pos-
sam colaborar. Os recursos financeiros para alcancar as metas propostas serao buscados
através de projetos enviados para agéncias de fomento, como CAPES e CNPq, e através
de projetos de pesquisa e desenvolvimento com a industria, vinculados & uma fundacao
para gerir os recursos. Saliente-se a atualidade do tema de pesquisa proposto e os varios

desafios de pesquisa existentes.
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