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Capitulo 1

AHORRO ENERGETICO EN SISTEMAS DE TIEMPO

REAL

El objetivo de este capitulo es dar una vision general de los sistemas
informaticos de tiempo real y del problema del consumo energético en
los mismos, realizando un énfasis especial en la problematica propia de

la planificacion con ahorro energético de las tareas de tiempo real.






Ahorro Energético en Sistemas de Tiempo Real

1.1 Introduccion

En la actualidad el uso de los procesadores se ha extendido considerablemente y se
hallan en todos los campos, desde aparatos electrodomésticos, periféricos y
controladores hasta llegar a los grandes equipos computacionales que requieren del
uso de aplicaciones informéticas de gran complejidad. Los procesadores estidn
evolucionando continuamente, ofreciendo configuraciones hardware més pequefas,
rapidas, fiables, y baratas, permitiendo con ello generalizar su uso. Ejemplos obvios
de esta evolucion se dan en el uso cada vez mayor de los teléfonos moviles, los
PDA’s, las video-consolas, los ordenadores portdtiles, y los no tan obvios como los
procesadores empotrados que se encuentran en la mayoria de electrodomésticos
modernos. A este tipo de aplicaciones se las denomina genéricamente aplicaciones
de tiempo real o empotradas [14]. Siguiendo esta evolucion de los procesadores, las
aplicaciones que ejecutan los sistemas de tiempo real pueden ser mas complejas y

precisas puesto que se dispone de una mayor velocidad de proceso.

El desarrollo de estos procesadores mas complejos y potentes, precisarian, a su vez,
de un consumo energético mayor, provocando una mayor generacioén de calor y de
mecanismos para su disipacion. Esta disipacion se hace mds dificil conforme la
densidad de los transistores en los chips y la de estos en los procesadores va
incrementandose, lo que provoca problemas de durabilidad de los sistemas. Ademas,
este mayor consumo energético es un gran inconveniente para aquellos sistemas que
precisen del uso de baterias (sistemas mdviles), y en menor medida para todos los

sistemas en general.

Existen sistemas que pueden estar localizados en entornos donde el ahorro energético
es esencial para asegurar la operabilidad y duracion del sistema, por ejemplo en
aplicaciones espaciales, donde un menor consumo se traduce en menores paneles

solares y menores baterias, por tanto en menor peso y dimension.

En la nota de prensa de la corporacién de IBM' en el afio 2001 hace referencia al

problema del consumo energético en los siguientes términos:

! http://www-5.ibm.com/es/press/notas/2001/octubre/lowpower.html
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“Durante anos, IBM ha ido reduciendo su propio gasto en el consumo de
energia mediante avances en tecnologias de la informacion y otras acciones
para el ahorro de energia. En el afio 2000, estas acciones de IBM a nivel
mundial tuvieron como resultado un recorte en el consumo de electricidad de
271 millones de kilovatios / hora -lo que equivale al suministro anual de
45.000 hogares-, y una reduccién en el consumo de combustible equivalente a
5.300.000 litros de gasolina. Como resultado, IBM evité la emisiéon de
aproximadamente 157.500 toneladas de dioxinas procedentes del carbon y
ahorré unos 15,2 millones de ddlares. Durante los ultimos 10 afios (1991 -
2000) IBM ha ahorrado aproximadamente 527 millones de ddlares en el
consumo de electricidad y ha evitado la emision de 5,6 millones de toneladas
de CO2”.

A nivel hardware, investigadores de distintas universidades [12],[19],[67],[85], y
grandes compaiifas de desarrollo de procesadores han realizado una fuerte inversion

en el desarrollo de procesadores de bajo consumo energético, por ejemplo:
En marzo del 2003 en una nota de prensa de Intel” se dice que:

El procesador PXA255 de Intel, basado en la microarquitectura Xscale,
disponible en las velocidades de 100, 200 y 400 MHz, aporta dos mejoras ya
al precedente PXA250: mayor rendimiento general y menor consumo
energético. Ha doblado la velocidad del bus interno, mejorando asi el
rendimiento de las aplicaciones del dispositivo y ha reducido el tensiéon de
alimentacion del procesador a 1,3 voltios a 400 MHz. Esta reduccién se
traduce en un 30 por ciento de ahorro energético, cuando se encuentra en

funcionamiento, y a hasta un 60 por ciento, cuando estd inactivo.
en diciembre del 2004 en una nota de prensa de AMD? se dice que:

AMD e IBM anunciaron hoy que han desarrollado una nueva y excepcional
tecnologia de transistores de silicio tensado con el objetivo de mejorar el
rendimiento de los procesadores y el ahorro de energia. El innovador proceso

da como resultado un aumento de la velocidad del transistor de hasta un 24 %,

2 http://www.intel.com/pressroom
3 http://www.amd.com/es-es/Corporate/VirtualPressRoom
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a los mismos niveles de energia, comparado con transistores similares

fabricados sin esta tecnologia.

Estos transistores mas rapidos y que utilizan la energia de forma mads eficaz
son la base de unos procesadores de mayor rendimiento y menor consumo
energético. Al disminuir el tamafio de los transistores éstos funcionan mds
répido, pero también se corre el riesgo de que aumente el nivel de calor y el
consumo de energia debido a fugas eléctricas o a una conmutacién ineficaz.
El silicio tensado desarrollado conjuntamente por AMD e IBM ayuda a
superar estas dificultades. Ademads, este proceso convierte a AMD e IBM en
las primeras empresas en introducir el silicio tensado que funciona con
tecnologia de silicio sobre aislante (SOI), lo que resulta en una mejora del

rendimiento y un mayor ahorro de energia.

A nivel software, también se han invertido grandes esfuerzos en la minimizacién
energética global (hardware y software) [18], [20], a nivel de la BIOS [24], del
sistema operativo [39] y de la compilacién de las aplicaciones [62]. Se extenderan

estos puntos en apartados posteriores.

La presente tesis, se centrard unicamente a nivel de sistema operativo, mds
concretamente en la planificacion de tareas de tiempo real. En el siguiente punto se
efectuard una breve descripcion de las caracteristicas fundamentales de la
especificacion de los sistemas de tiempo real, de la problemética de la reduccion
energética en la tecnologia CMOS y de los algoritmos para la planificacién de tareas
de tiempo real con ahorro energético existentes. Para finalizar este capitulo se

especificaran los objetivos concretos que se han planteado.

1.2 Sistemas de Tiempo Real

La caracteristica fundamental de los sistemas de tiempo real es que su correcto
funcionamiento no depende tnicamente del resultado 16gico de la computacién sino
también del tiempo en el que se producen los resultados. A veces, es mads
conveniente tener un resultado impreciso en un cierto instante a tenerlo con gran
precision pero demasiado tarde. Por tanto, el pardmetro de rendimiento mas

importante para estos sistemas es el cumplimiento de las restricciones temporales
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impuestas por la aplicacién en tiempo de disefio. Otra caracteristica importante de
estos sistemas es que las aplicaciones deben interactuar con su entorno a través de
sensores y actuadores. Deben ser, por tanto, buenos receptores de eventos externos

proporciondndoles una buena calidad de servicio o tiempo de finalizacién adecuado.

Los sistemas de tiempo real, segin el tipo de restriccién temporal que poseen,

pueden clasificarse en:
e Sistemas de tiempo real estricto (Hard real time)
e Sistemas de tiempo real firme (Firm real time)

e Sistemas de tiempo real no estricto (Soft real time)

Los sistemas de tiempo real estricto son aquellos en los que es absolutamente
imperativo el cumplimiento de todos los plazos temporales, debido a que su
incumplimiento puede dar lugar a una catéstrofe, en vidas humanas o econdémicas.
Bésicamente, estos sistemas se hallan en aplicaciones de control industrial,
aplicaciones aeronduticas, etc. En los sistemas de tiempo real no estrictos, el tiempo
de finalizacién es importante, pero el sistema seguird funcionando aunque los plazos
no se cumplan, simplemente habrd una degradacion de la calidad de servicio, un
ejemplo de estos sistemas son los sistemas multimedia en general. En la Figura 1 se

pueden observar dos ejemplos de sistemas de tiempo real.

Los sistemas de tiempo real mixto o firme, son aquellos en los que si se pierde algin
plazo de vez en cuando, hay una degradacion del servicio que puede compensarse
usando mecanismos de control de calidad, por ejemplo, en las aplicaciones de control

industriales, como seria el caso de las cadenas de produccidn, el control de una cinta

transportadora, etc.

State
Estimaror
t

controller

reference control-law D/A
mput: 7{7) computation fu; =
|
1 A/D
Flight | Vi
control | 4
W) u(t)
hd
Air data }—————— Sensor Plant Actuator

Figura 1: Dos ejemplos de sistemas de control en tiempo real, el de la izquierda de avidnica, y el de la
derecha un control digital.
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Las aplicaciones desarrolladas para los sistemas de tiempo real estricto se basan en
una serie de sensores que reciben informacién del mundo exterior y unos actuadores
que permitirdn ejecutar acciones de control sobre el sistema. Las aplicaciones de este
tipo, necesitan tener una habilidad especial para coordinar un gran nimero de
actividades en paralelo, pero de complejidad baja. Cada una de estas actividades esta
implementada en forma de tarea, que la mayoria de veces serdn de ejecucion ciclica o
periddica, por ejemplo la evaluacion del estado de un sensor cada cierto tiempo. Sin
embargo, existen algunas tareas que no pueden ser periddicas por su propia
naturaleza sino que deberdn ser aperiddicas, tareas que se ejecutan como respuesta a
un evento externo a la aplicacién por ejemplo alarmas y/o peticiones de un operador
de consola, o como respuesta a un evento interno a la propia aplicacién (acciones

asincronas requeridas por el propio programa).

En general, las tareas implementadas para estas aplicaciones pueden tener plazos
temporales estrictos (hard deadlines) o no estrictos (soft deadlines). A las tareas
aperiddicas con plazos temporales se las llama tareas esporddicas, siendo las tareas
aperiddicas aquellas que no los tienen. Normalmente, las aplicaciones de tiempo real
tendrdn una mezcla de todo tipo de tareas. A menudo las tareas esporddicas son
tratadas como tareas periddicas en el que el periodo viene fijado por el tiempo
minimo entre llegadas de estas tareas, de manera que estas tareas serdn siempre

aceptadas. A continuacion en la Figura 2 se muestra el modelo de sistema explicado.

rechazo

?. esporadicas !

test
—>:-—> aceptacion —P:-\ esporadicas y
o aperiodicas
T. aperiddicas i
Planificador Procesador ————»

>
periddicas
T. periédicas »:-/'

Figura 2: Modelo de sistema de tiempo real.

Ultimamente, debido a los avances tecnolégicos que se han producido en la
electrénica en general y en la informdtica en particular, se ha aumentado la
complejidad de estos los sistemas de tiempo real aumentado también la complejidad

de las tareas. El disefio de este tipo de aplicaciones es mds complejo si en lugar de
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usar un unico procesador se usan varios procesadores formando una aplicacién
distribuida, ya que presentan nuevos requerimientos fisicos tales como canales de
interconexién entre los procesadores, secuencialidad entre tareas de distintos
procesadores, restricciones temporales globales (desde el momento en que se
produce el evento en un procesador hasta la ejecuciéon de la dltima tareas de una
cadena de tareas que pueden hallarse en distintos procesadores), recursos globales

compartidos entre los diversos procesadores, etc.

Realizando una simplificacion importante, se puede decir que las tareas que ejecutan
los sistemas de tiempo real tienen como caracteristicas mds importantes:

e Periodo de activacién (T)

e Plazo temporal (D)

e Peor tiempo de ejecucion (WCET)

El periodo de activaciéon de una tarea es la separaciéon temporal entre dos
activaciones sucesivas de la tarea, el plazo temporal es el tiempo que tiene la tarea
para emitir una respuesta una vez activada y el peor tiempo de ejecucion es el
maximo tiempo que tardard la tarea en realizar sus cédlculos. Gréaficamente, pueden

verse representados estos tiempos en la Figura 3.

Activacion T; T, Activacion T;
D;
¢ WCET; )
>
Tiempo

Figura 3: Caracteristicas de la tarea T;

Dadas las anteriores caracteristicas se deduce que 0 < WCET < D. El porcentaje de
utilizaciéon del procesador de una tarea determinada T; viene especificado por
WCET;/T;, por tanto la suma del porcentaje de utilizacién de todas las tareas que se

ejecutaran en un procesador determinado debe cumplir:

U=

1

— WCET,

T
ot (ec. 1)
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El periodo y el plazo temporal de las tareas viene impuesto por las caracteristicas del
sistema fisico que se quiera controlar y se determina en tiempo de disefio de la
aplicacion de tiempo real, sin embargo, el cdlculo del peor tiempo de finalizacién es
mds complejo. En el articulo de P. Puschner y A. Burns [71] se encuentran las
referencias basicas de como se puede realizar este cdlculo. E1 WCET se calcula en el
peor de los casos, por tanto, es una cota superior del tiempo maximo de ejecucioén de
una determinada tarea. Esta cota temporal es dependiente de la arquitectura de la
madaquina donde se ejecuta, y no debe tener en cuenta las posibles interferencias entre
las distintas tareas del sistema, tales como apropiaciones del procesador por una tarea
de mayor prioridad, tiempos de bloqueo en el acceso a un recurso compartido, y

demads tiempos que dependen del tipo de planificador que se use.

A modo de resumen, el célculo del WCET tiene que permitir:

e Proporcionar una cota superior segura para el tiempo que tardard en
ejecutarse una tarea, el WCET se usard para validar la planificabilidad del

sistema de tiempo real.

e Ajustarse al tiempo real de ejecucion de la tarea, un tiempo muy pesimista

dard lugar a una baja utilizacion real del procesador.

Los principales problemas que se pueden encontrar en el momento de realizar el

calculo del WCET son los siguientes:

e (aracterizacion de la secuencia de ejecuciéon de la tarea, andlisis de la
semantica del cédigo de las aplicaciones, por ejemplo, en cualquier sentencia

de control, siempre se tiene que evaluar el camino mas largo [2] de ejecucion.

e (Cambio de la representacion del codigo en lenguaje fuente a la representacion
en codigo maquina. Los compiladores, especialmente los que optimizan
cddigo, pueden modificar considerablemente el resultado temporal de
ejecucion a la vez que hacen dificil analizar los posibles caminos de

ejecucion hallados anteriormente.

® Anadlisis temporal a nivel de arquitectura hardware. Este andlisis debe tener
en cuenta todos los tiempos de ejecucion de cada posible secuencia de
ejecucion de cddigo, para después calcular la cota superior. En los
procesadores actuales, el tiempo de ejecucidon no depende exclusivamente de

las instrucciones que ejecuta sino que también depende del estado del
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hardware (por ejemplo el contenido de las caches, de los pipelines, etc.), S.S.
Lim en [47] se hace el estudio para el cdlculo del WCET en una arquitectura
RISC.

Dado que este célculo es muy complejo, las cotas halladas, suelen ser bastante
pesimistas. Concretamente en [47] concluyen que las cotas tienen, en media, un 30%
de sobreestimacion del tiempo real ejecutado frente al tiempo calculado. Para una
tarea periddica, cada instancia puede tener un comportamiento temporal distinto,
dado que el ndimero de cdlculos a realizar dependerd normalmente del valor de la
entrada, de la historia reciente, del estado de otras tareas del sistema. Por tanto en el
funcionamiento real de la aplicacion normalmente no se consumira todo el WCET
sino Unicamente un porcentaje de este tiempo, dejando al procesador libre el resto del

tiempo para poder ejecutar otras tareas si las hubiera.

En los sistemas de tiempo real estrictos, es importante poder asegurar, antes de poner
en funcionamiento el sistema, que se respetardn todas las restricciones temporales de
las tareas, es decir, que el sistema sea planificable. Dos de las medidas generales de
planificabilidad de un sistema en tiempo real son la utilizacién del procesador (U)
definida en la ec. 1 y el “breakdown utilization” (BU) que se calcula de la siguiente
manera: Para todas las tareas del conjunto, el WCET; se multiplica por un mismo
factor de escalado (o), sin modificar los periodos ni los plazos temporales. El factor
de escalado se va incrementando hasta el instante en que si hubiera un incremento
adicional se perderia el plazo temporal de alguna tarea del conjunto. La utilizacién

del procesador en este punto se define como “breakdown utilization” [37], [42].

n
Z o WCET ol (cc. 2)

Los algoritmos de planificacion son los encargados de decidir qué tarea se tiene que
ejecutar en cada instante. Los planificadores pueden ser “planificadores off-line” en
los que previo al funcionamiento del sistema se ha establecido un plan de ejecucion
de las tareas o “planificadores on-line”, en los que la decisién de qué tarea se ejecuta
se realiza durante el funcionamiento del sistema. Un esquema de los diferentes tipos
de algoritmos bdasicos de planificacion de sistemas de tiempo real puede verse en la

Figura 4.
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Planificacién de aplicaciones de tiempo real

Planificacién off-line Planificacién on-line

t Ejecutivo ciclico
prioridades estdticas  prioridades dindmicas

Rate Monotonic Earliest deadline First

Deadline Monotonic L Least Laxity First

Figura 4: Clasificacion de los planificadores cldsicos de tiempo real.

Los algoritmos de “planificacion off-line” son aquellos en los que el planificador
debe conocer exactamente, antes de empezar la ejecucion de la aplicacion de tiempo
real, qué tarea y cudndo debe ejecutarla. El conjunto de tareas tiene que ser estatico,
y dificilmente puede variar durante la ejecucion del sistema. El planificador principal
de este tipo es el ejecutivo ciclico que se basa en un plan realizado en la etapa de
disefio. En éste se especifica, en cada instante, que tarea se debe ejecutar y la
duracién méxima de la misma. El planificador simplemente se encarga de seguir el
plan en tiempo de ejecucion del sistema. Las ventajas principales son: que los plazos
se garantizan al disefiar el sistema, que es un método sencillo y robusto aunque de
bajo nivel, no hay concurrencia en la ejecucion, no hace falta usar mecanismos de
exclusion mutua, no hace falta analizar el comportamiento temporal ya que el
sistema es correcto por construccion. Sin embargo, los principales problemas que
presenta son: que la elaboracion del plan ciclico, que en el caso de armonicidad en
los periodos de las tareas es NP-completo [14] y en el caso més general es NP-duro
[25], el tiempo de generacion del plan crece exponencialmente con el nimero de
tareas. Ademds, las tareas esporddicas y aperiddicas son dificiles de tratar y es poco
flexible, debe reservar para la ejecucion de las tareas todo el WCET, es dificil de
mantener, cuando se cambia la implementacion de una tarea hay que rehacer toda la
planificacion, y por tultimo, desde la perspectiva de la ingenieria del software, no es
elegante, debido a que un programa con un tiempo de cdlculo elevado normalmente
tiene que ser dividido en procedimientos mds pequefios, de tamafio fijo, lo que puede
romper la estructura del cédigo, por tanto puede ser mds dificil de verificar y mds

propenso a errores.
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Los planificadores on-line establecen en tiempo de ejecucion del sistema que tarea se
debe ejecutar en cada momento, por tanto son mads flexibles al entorno de la
aplicacion, pudiéndose adaptar a la carga real del sistema. Estos planificadores
normalmente basan la eleccion de la tarea a ejecutar en distintos niveles de
prioridades, eligiendo siempre la tarea con mayor prioridad. Pueden ser expulsivos,
de manera que si se activa una tarea de mayor prioridad que la tarea que se esta
ejecutando, la nueva tarea se apodera del procesador, o no expulsivos [81]. La
asignacion de prioridades puede ser estdtica, fija para cada tarea durante toda la
ejecucion del sistema, o dindmica, la prioridad que se asigna a una tarea va variando
en funcidn del estado de la tarea, del instante de activacion o del estado del sistema.
Los principales planificadores on-line con asignacion estética de prioridades son: los
planificadores expulsivos de prioridades fijas en los que la asignacién de prioridades
es Rate Monotonic o Deadline Monotonic. Los principales planificadores con
asignacion dindmica de prioridades son el Earliest Deadline First y el Least Laxity
First. Un articulo reciente de G. Buttazzo [16] describe las ventajas, inconvenientes y
falsos mitos entre ambos tipos de planificadores. A continuacién se verd un breve

resumen de estos planificadores.

e La asignacion de prioridades con un criterio Rate Monotonic [48] asigna las
prioridades a la tareas dependiendo de su periodo de activacién, de manera
que una tarea serd mds prioritaria cuanto mds pequefio sea el periodo de
activacion. Mientras que la asignacion de prioridades con criterio Deadline
Monotonic [45] asigna las prioridades en funcién del plazo temporal, de
manera que las tareas con menor plazo temporal tendrdn una prioridad mayor
que aquellas tareas con mayor plazo temporal. Se dice que ambas
asignaciones con planificadores de prioridades fijas son Optimas en el sentido
de la planificacion, de manera que si se puede hallar una asignacién de
prioridades que haga que el conjunto de tareas sea planificable, usando la
asignacion Rate Motononic (con los plazos temporales iguales a los periodos)
0 Deadline Monotonic (con los plazos temporales menores o iguales a los
periodos) también lo serdn. Para este tipo de planificadores de prioridades
fijas existen pruebas de planificabilidad basadas en la utilizacién del
procesador que si superan implica que se puede garantizar la planificabilidad
del sistema. La prueba de planificabilidad de C.L. Liu y J.W. Layland [48]
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establece que la utilizaciéon minima garantizada para n tareas viene dada por

la siguiente ecuacion:

U= n*(z(ﬂ -1 (ec. 3)
conforme el nimero de tareas (n) del sistema va aumentando el limite tiende
a “In 2”7 aproximadamente el 69.3% de utilizacién total. Esta prueba es
suficiente, pero no necesaria, lo que implica que se puede asegurar mayores
utilizaciones del procesador, dependiendo de los periodos de las tareas. Otra
prueba de planificabilidad necesaria y suficiente es la que esta basada en el
célculo del tiempo de finalizacion de las tareas en el instante critico, si para
todas ellas este tiempo es menor que el plazo temporal el sistema serd
planificable. Para calcular el tiempo exacto de finalizacion de las tareas puede

usarse la siguiente iteracion lineal definida por Joseph y Pandya en [36]:

W =c+ Y {W_i—‘.cj (ec. 4)
jem| 1
donde hp(i) es el conjunto de tareas con una prioridad superior a la tarea i,
siendo un valor inicial aceptable
W'=C+ >.C, (ec. 5)
Jehp(i)

se termina cuando

w=w (ec. 6)
o bien cuando el valor calculado es mayor que el plazo, es decir, no cumpliria
el plazo temporal

w' > D, (ec. 7)
El planificador Earliest Deadline First [80] asigna las prioridades a las tareas
dindmicamente en funcién de sus plazos temporales y del estado del sistema.
De manera que la tarea con un plazo temporal absoluto mas inmediato serd la
tarea que tenga mayor prioridad. Es decir, ejecuta siempre la tarea mas
urgente independientemente del tiempo de cdlculo de esa tarea. En el
momento de activacion de una tarea, deben recalcularse las prioridades para
dar cabida a la nueva tarea. Si esta nueva tarea tiene su plazo temporal més

inmediato pasara a ser la tarea que se ejecute aduefidndose en este momento
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del procesador. En el caso de la asignacion dindmica de prioridades, la prueba
de planificabilidad suficiente y necesaria es la que viene dada por la ecuacién
(ec. 1) que indica que en EDF siempre que la utilizacién del procesador sea
menor o igual que 1 el conjunto de tareas es planificable con los plazos

temporales de las tareas igual a sus periodos.

e El planificador Least Laxity First [53] asigna las prioridades dindmicamente a
las tareas dependiendo del tiempo que les sobra para alcanzar el plazo
temporal después de descontar el tiempo que necesita para finalizar su
ejecucion (Laxity; = D; — WCET;). Este planificador puede provocar excesivos
cambios de contexto en el momento en que dos tareas tengan la misma
“laxity”. Las tareas se van alternando el tiempo de procesador entre ellas, ya
que la tarea que espera a ser ejecutada va aumentando su prioridad, mientras
que la tarea que se estd ejecutando la va disminuyendo. Sin embargo existe
una modificacion de este algoritmo que evita este problema [64], permitiendo
una inversion de laxity, en caso de empate entre dos tareas se escoge la tarea
con menor plazo temporal hasta su finalizacién o hasta la llegada de una

nueva tarea.

Todos los algoritmos explicados anteriormente son Optimos, en el sentido de que si el
conjunto de tareas es planificable seguin algtin otro criterio de asignacién de prioridad
también serd planificable usando el algoritmo anteriormente citado. En su vertiente
mds bdsica, los algoritmos anteriores, estin basados en conjuntos de tareas
independientes. Las tareas implementadas para los sistemas de tiempo real no son
independientes entre ellas, sino que cooperan entre ellas, pudiendo precisar el uso de
recursos compartidos (acceso a dispositivos hardware, a zonas de memoria en las que
se precisa acceso exclusivo), precedencias temporales entre las tareas (para la
correcta ejecucion de una tarea es preciso que haya finalizado la ejecucién de otra
ejecutada anteriormente), tratamiento de tareas aperiddicas, casos excepcionales de
sobrecarga (overload) del sistema. En estos casos mds reales y completos, el

conjunto de tareas que se obtiene y su planificabilidad es mas complejo.
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1.3 Reduccion del consumo energético.

A nivel de sistema operativo y de BIOS [4] [24] [51] existen dos estdndares que se

implementan en la actualidad y que permiten la reduccién energética, estos son:
e APM (Advanced Power Management)
¢ ACPI (Advanced Configuration & Power Interface)

En la Figura 6 y en la Figura 5 se muestra la relacién entre componentes software y
hardware para un sistema que utiliza APM y ACPI respectivamente.

- APM-Aware APM-Aware APM-Aware APM-Aware
Applications - L
PP Application |- = = = Application |- - = < Device Driver |[= = = =|Device Driver
Operating System APM Driver OS dependent
A ,
APM Interface OS independent
A
BIOS APM BIOS
APM BIOS Add-In Add-In
Controlled Device Device
Hardware

Figura 5: Relacién entre los componentes software y hardware relevantes a APM
[29].
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Figura 6: Relacién entre los componentes software y hardware relevantes al ACPIL. [28]

Estos estandares de la BIOS utilizan a nivel inferior los mecanismos de ahorro
energético que proporcionan las arquitecturas de los procesadores actuales [3] [31]
[69] [84] que son:

e DVS (Dynamic Voltage Scaling)[67]-[70]. Esta técnica, permite la reduccion
de la energia consumida por el procesador, a base de reducir el voltaje
suministrado al procesador y al mismo tiempo, reduciendo proporcionalmente

la velocidad de ejecucidn de las tareas.
¢ Diversos estados de alimentacion energética[30]:

o Preparado o activo: el equipo o el dispositivo estd totalmente encendido y

listo para su uso.

o Inactividad: La inactividad es un estado intermedio dependiente del
sistema que intenta ahorrar energia. Se entra en estado de inactividad

cuando la Unidad central de proceso (CPU) estd inactiva y se sabe que no
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se ha producido ninguna actividad del dispositivo durante un periodo de
tiempo especificado. El equipo no volverd al estado Activo hasta que se
produzca una interrupciéon de hardware o se tenga acceso a cualquier
dispositivo controlado. En el estado de inactividad se conservan todos los

datos y pardmetros operativos.

Suspendido: El estado Suspendido de un equipo se define como el
minimo nivel de consumo de energia posible que conserva los datos y
parametros operativos. Cuando el equipo se encuentra en estado
Suspendido, no se realiza ninguna operacion hasta que se reanude la
actividad normal. La reanudacién de la actividad no se produce hasta que
se produce un suceso externo, como presionar un botén, la alarma de un

temporizador, etc.

Hibernacién: La hibernaciéon guarda todo el estado del equipo y apaga la
alimentacion. Se trata del estado minimo de suspensién de energia
disponible y es seguro frente a cortes de alimentacion eléctrica. Cuando
reanuda la actividad desde un estado de suspension hibernado, la BIOS
realiza las pruebas POST normales y después lee el archivo de
hibernacion que se cred para guardar el estado del equipo. El equipo
vuelve al udltimo estado que tenia antes de que entrara en modo de
hibernacion. El modo de hibernacion reduce el tiempo necesario para el
inicio.

Apagado: Cuando se encuentra en el estado Apagado, el equipo o el
dispositivo no recibe alimentacion eléctrica y esta inactivo. En el estado
Apagado puede que los datos y los pardmetros operativos no se

conserven.

La reduccion de la energia que utiliza la BIOS y los sistema operativos vendrd dada

por la deteccion de la inactividad del procesador asi como de los diversos periféricos,

sin embargo, las aplicaciones de control y algunas aplicaciones multimedia deben

ejecutarse de manera continua, por ejemplo la compresién-descompresion de video o

voz, y esta técnica por si sola no resulta ttil. Por otra parte, estas aplicaciones no

requieren un tiempo de finalizacién muy pequeiio, sino que para obtener una buena

calidad de servicio es suficiente con obtener el resultado antes de un determinado

instante de tiempo, especificado durante el disefio de la aplicacién. Para estas
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aplicaciones resulta adecuado el uso del la técnica de DVS que consiste en reducir la
tension suministrada junto con la velocidad del procesador, siempre que la aplicacién

no requiera obtener el maximo rendimiento de este.

En los procesadores basados en la tecnologia CMOS, la potencia consumida (Pcpos)

depende de tres fuentes principales[19], tal como indica la siguiente formula:

P,..=p(C, dez Ja) 1 Vi +1

cmos

Vi (ec.8)

leakage

El primer término es la componente dindmica del consumo de potencia, donde Cy. es
la capacitancia del procesador, f. es la frecuencia del reloj, p; es la probabilidad de
que se produzca una transicion (factor de actividad), Vg4 es el voltaje suministrado al
procesador. El segundo termino es la potencia disipada en el transito desde la fuente
al procesador. Finalmente el tercero es la corriente de fuga (leakage current) que
viene determinada por consideraciones tecnoldgicas. La componente principal de
disipacion de potencia en un procesador, bien disefiado, es la componente dindmica,
y es la que los disefiadores de circuitos de bajo consumo intentan minimizar, es decir,
intentan disminuir el primer factor de la ecuacién (ec. 8) manteniendo la
funcionalidad del procesador en el sistema. En el articulo de Borkar S. [11] se
especifican los retos actuales en el disefio de baja potencia, que bdsicamente
consisten en reducir la potencia activa (utilizando técnicas de DVS o de reduccion de

la actividad del procesador) y la corriente de fuga.

Consideraciones generales sobre la latencia de los circuito CMOS implican una
relacion lineal entre el voltaje suministrado y la velocidad [77]. Por lo tanto,
utilizando la técnica DVS, se puede reducir la energia consumida para ejecutar un
determinado conjunto de tareas reduciendo la velocidad del procesador mediante el
voltaje y consiguiendo asi un decremento cuadrético en la potencia disipada. Esto
implica que un pequefio decremento en la velocidad del procesador, tiene como
consecuencia un importante ahorro energético. Sin embargo, al ejecutar a menor
velocidad, las aplicaciones tardan mds tiempo en finalizar. Teniendo en cuenta que
en los sistemas con restricciones temporales, el correcto funcionamiento de la
aplicacion depende en gran medida del tiempo en el que se producen los resultados,
se debe ser muy cuidadoso en el uso de esta técnica, utilizdndola inicamente cuando

el sistema no requiere la maxima capacidad del procesador.
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A diferencia de los sistemas informdticos en general en los que las aplicaciones
empiezan a ejecutarse y acaban, los sistemas informadticos de tiempo real, sistemas de
control, tienen un funcionando periédico continuo, no acaba nunca. Si una aplicacion
informadtica se ejecuta a mayor velocidad termina antes que si se ejecuta a velocidad
reducida. El consumo de energia es mayor a mayor velocidad de ejecucion de las
tareas, pero puede darse el caso que si la aplicacién finaliza més ridpidamente
consuma menor cantidad de energia. Sin embargo, en las aplicaciones informaticas
de tiempo real, al estar formadas por tareas periddicas, no finalizan, sino que al
finalizar una instancia, deben esperar la siguiente instanciacién de la tarea para
continuar la ejecucion, con lo que resultard energéticamente favorable ejecutar estas
aplicaciones a la velocidad minima que garantice los plazos temporales y minimice

el tiempo libre de procesador.

Procesadores recientes para sistemas empotrados reducen la corriente de fuga a nivel
hardware [5],[17],[31],[63] usando distintos niveles en alimentacién energética:
standby: congelado (freeze), hibernacion (hibernation) y cryo mode; y usando
técnicas clock gating[46] que consisten en deshabilitar el reloj de los circuitos que no
se estdn usando, evitando de este modo la disipacion de energia debida a la carga y
descarga de los circuitos no usados. Sin embargo, estas técnicas necesitan conocer
que circuitos deben suspender y durante cuanto tiempo, una suspension y activacion
frecuente generan una sobrecarga que puede derivar en una disipacion de potencia

mayor que la que se hubiera tenido sin usar la técnica.

A nivel de planificacion de tareas de tiempo real, también existen estudios recientes
que reducen la corriente de fuga del procesador, la idea bésica de estas técnicas es
poner al procesador en standby el maximo tiempo posible, ejecutando las tareas de
manera que se agrupe al mdximo los intervalos en que el procesador queda libre para
poder “dormirlo” el maximo tiempo posible disminuyendo el nimero de transiciones
de potencia. Y.H. Lee [41] aplica la técnica de unién de los intervalos libres del
procesador a los algoritmos de expulsivos de prioridades fijas y de prioridades
dindmicas bdsicos ejecutindose las tareas a médxima velocidad y deteniendo el
procesador cuando no existen tareas activas, en S. Irani [32] y R. Jejurikar [35] se

combinan las dos técnicas: DVS y la unién de los intervalos libres de procesador.
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1.4 Planificacion con ahorro energético

La planificacion de sistemas de tiempo real con ahorro energético se basa en la
utilizacién de técnicas DVS, y mds recientemente en algoritmos que unen los
intervalos libres del procesador para reducir la corriente de fuga. Los algoritmos que
utilizan las técnicas DVS, pueden calcular la velocidad del procesador estaticamente
(off-line) o dindmicamente (on-line) (Figura 7). En el caso del célculo estitico, se
calculan las velocidades Optimas a las que debe ir el procesador en cada momento
para conseguir el mayor ahorro energético posible teniendo en cuenta el consumo de
todo el WCET de las tareas y garantizando el cumplimiento de todos los plazos.
Posteriormente, en tiempo de ejecucion el planificador unicamente debe seguir los
pasos marcados ejecutando cada tarea a la velocidad indicada. Los planificadores que
usan el célculo de velocidad del procesador estdtico, pueden ser planificadores
estdticos, a los que se ha calculado el plan de ejecucion de las tareas, o planificadores
dindmicos, que se basan en la prueba de planificabilidad de los algoritmos de
prioridades fijas (RMA, DMA) [36] o en la de prioridades dindmicas (EDF) [68]. En
el caso de planificacién con prioridades dindmicas se puede ahorrar mds energia que
con prioridades fijas debido a que el factor de utilizacién del procesador que

garantizan las pruebas de planificabilidad es mayor.

Durante la ejecucién de la aplicacion de tiempo real, lo habitual es que no se llegue a
consumir la totalidad del WCET de la tarea, generdndose en este caso ‘“‘slack
dindmico”, tiempo libre del procesador que se podria aprovechar para reducir la
velocidad de ejecucion de alguna tarea. Los planificadores que calculan la velocidad
de manera estética, no permiten aprovechar el slack dindmico, ni permite facilmente
la ampliaciéon del conjunto de tareas, como por ejemplo disponer de tareas
aperiddicas. Sin embargo, existen planificadores mixtos, en los que el cdlculo de la
velocidad de proceso se realiza de manera estdtica, y durante la ejecucion se puede
reducir la velocidad para permitir aprovechar el slack dindmico producido por las
tareas recientemente ejecutadas. Sin embargo, puede darse el caso que la tarea que ha
generado el slack dindmico sea la dltima tarea que estaba lista para ser ejecutada. En
este caso, el tiempo que ha dejado libre no podra ser aprovechado por ninguna otra
tarea, puesto que se deberd esperar que haya tareas en el sistema listas para ser

ejecutadas.

- 36 de 209 -



Ahorro Energético en Sistemas de Tiempo Real

Planificacién dindmica con ahorro energético

Calculo velocidad estatico Calculo velocidad dindmico
Static voltage RMA Look-ahead -EDF
. Low Power Fixed Priority
Static voltage EDF Algorithm Scheduling
Predictive FPS

. Cycle-conserving RMA/EDF

L Stochastic voltage

Figura 7: Clasificacion de los planificadores de bajo consumo en sistemas Tiempo Real

Si el algoritmo de planificacion tiene en cuenta el slack dindmico, otorgara cierta
flexibilidad a este, permitiendo un mayor ahorro energético, en este caso el
planificador reducird “en tiempo de ejecucién” la velocidad con la que ejecuta la
tarea. Esta es la idea de la implementacion del “cycle conserving RMA o EDF” [68].
Debe tenerse en cuenta que el slack dindmico no puede ser utilizado por cualquier
tarea del sistema, sino que, ésta, debe cumplir unos determinados requisitos. El slack
generado por una tarea de una determinada prioridad, tnicamente puede ser
aprovechado por las tareas de igual o menor prioridad, nunca por una tarea de mayor
prioridad. Esto implica que el algoritmo debera disponer de tantos contadores como
posibles niveles de prioridad existan en el sistema. Cuando se ejecuta una tarea de
una determinada prioridad, la reduccién de la velocidad que se realizard serd la
calculada estaticamente mds la que permite el slack dindmico de las tareas con una
prioridad superior a la suya, siempre teniendo en cuenta que la reduccién no

provoque una perdida del plazo de la tarea que se ejecuta.

El planificador presentado por F. Gruian en [26] el “stochastic voltage scheduler” se
basa en dividir la ejecucion de las tareas en diversas fases, de manera que cada fase
se ejecutard a distinta velocidad del procesador. Esta velocidad se calcula de manera

estdtica siguiendo una distribucién de probabilidades de la duracion de la ejecucion
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de las diferentes instancias de la tarea. Las velocidades del procesador escogidas
serdn menores conforme haya una mayor probabilidad de ejecuciéon y mayores
conforme esta probabilidad sea menor, de manera que en caso que la instancia actual
no consuma todo el WCET, la parte no consumida sea la que habria ido a mayor
velocidad, y por tanto serd menor el tiempo que deje libre. En este planificador tiene
en cuenta el slack dindmico que se produce, usdndolo para reducir la velocidad de la

siguiente tarea de menor prioridad que se ejecutara.

Y por dltimo, en el esquema del cédlculo de velocidad totalmente dindmico la
decision sobre que tarea se ejecuta y a que velocidad de procesador, se calcula en
tiempo de ejecucion del sistema, consiguiendo con ello una mayor flexibilidad en la
planificacion de las tareas, y pudiendo en este caso afiadir nuevas tareas al sistema.
En este caso se deberd guardar informacién extra para ayudar al planificador a
decidir en cada momento que tarea ejecuta y a que velocidad puede ejecutarla.
Cuanta mas informacién se guarde mayor podra ser el refinamiento de la velocidad a
la que se ejecute la tarea consiguiendo un mayor ahorro energético, sin embargo se
tendrd un mayor consumo de energia debido al incremento de memoria necesaria y al

algoritmo de planificacion, que serd mas costoso en los calculos.

En el articulo de P. Pillai [68] se desarrolla, también, un algoritmo de ahorro
energético en el que el célculo de la velocidad es totalmente dindmico, el “Look-
ahead EDF”. Este algoritmo se basa en determinar la necesidad de célculo futuro y
retardar la ejecucion de las tareas al méximo. De manera que ejecuta a la minima
velocidad posible que permite ejecutar la minima parte de tarea necesaria para
asegurar el cumplimiento de todos los plazos temporales futuros. Esto requerird que
la ejecucién del trabajo retardado se ejecutard a mayor velocidad consumiendo
mayor energia, pero si la aplicacion no consume todo el WCET, la parte que dejara
de ejecutarse es la que deberia ejecutar a mayor velocidad. El resultado final es un
mayor ahorro energético global, no dejando tiempo libre al procesador. Una
conclusion que se puede extraer de este dltimo articulo es que los planificadores de
prioridades fijas no pueden obtener un ahorro energético tan agresivo como con los

planificadores de prioridades dinamicas.

A este tipo de planificadores que calculan la velocidad de manera totalmente

dindmica, también, pertenece el “Low Power Fixed Priority Algorithm Scheduling”
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desarrollado por Y. Shin y K. Choi en [77], este algoritmo es expulsivo con
prioridades fijas, de manera que el planificador escoge siempre para ejecutar la tarea
de mayor prioridad, reduciendo la velocidad del procesador tnicamente cuando la
tarea que va a ejecutarse es la tnica disponible para ser ejecutada. En el caso que esta
tarea no consumiera todo el WCET, el procesador se quedaria libre, hasta la llegada
de una nueva instancia al sistema. Este algoritmo es uno de los algoritmos base que
se ha escogido para implementar nuestro algoritmo de planificaciéon. Una posible

implementacién de este algoritmo se halla en el Anexo 1.

El algoritmo “predictive FPS” de P. Kumar [40], se basa en predecir el tiempo que
consumird la instancia que se va a ejecutar. De manera que se dice que la tarea
consumiré la media aritmética de lo que han consumido las instancias ya ejecutadas
de esa tarea. La reduccion de velocidad del procesador se efectuara, al igual que en el
algoritmo anterior, inicamente cuando la tarea es la tinica tarea del sistema lista para
ser ejecutada. Se debe tener en cuenta que aunque con este algoritmo se logre un
menor consumo energético que con el anterior algoritmo puede haber una perdida de
las restricciones temporales de algunas tareas debido a que alguna instancia consuma
mads tiempo del anunciado por el WCET, lo que es inaceptable si el sistema es de

tiempo real estricto.

Al igual que en los sistemas de tiempo real convencionales, estos planificadores se
pueden ampliar para que tengan en cuenta los recursos compartidos y la

secuenciacion temporal entre tareas.
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1.5 Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es el estudio de la planificacion de las tareas de
aplicaciones de tiempo real estricto que se ejecutaran en una arquitectura
multiprocesador distribuida realizando especial énfasis en el coste energético de la
aplicacion. El conjunto de tareas que se estudiardn utilizan recursos compartidos y
poseen dependencias temporales entre tareas ubicadas en el mismo o distinto

procesador.

Para conseguir este objetivo, se han fijado distintas metas intermedias, empezando
con un conjunto de tareas sencillo y afiadiéndole complejidad con cada meta

cumplida.

» La primera meta es la planificacion de tareas que permita obtener el maximo
ahorro energético posible en un procesador. Estas tareas serdan de tiempo real
estricto independientes, es decir, tareas que no usan recursos comunes, hi
poseen dependencias temporales entre ellas. El capitulo 2 esta dedicado al
desarrollo de esta meta.[56], [57],[59],[61]

» La segunda meta que se ha fijado es la de afiadir recursos compartidos entre
las tareas de tiempo real. Con el fin de alcanzar esta meta, se ha modificado
convenientemente el algoritmo de planificacién obtenido anteriormente y se
realiza un estudio de como afecta dicha modificacién a nivel de consumo
energético. Se observard que en este caso no es posible llegar a obtener el
mismo ahorro energético que se obtenia anteriormente. Esta meta es la que se

ha desarrollado en el tercer capitulo del presente documento. [58]

» Y por dltimo, la tercera y ultima meta serd la de afadir dependencias
temporales entre las tareas, de manera que una tarea no puede empezar su
ejecucion hasta que termina la ejecucion de la tarea que la precede. En este
caso, se tienen plazos temporales globales que van desde que se inicia la
primera tarea de la cadena de precedencias hasta que finaliza la dltima. Para
resolver este problema, se modificara el algoritmo de planificaciéon obtenido
en los puntos anteriores y se implementard un algoritmo de prioridades

dindmicas basado en el EDF que puede adaptarse mejor a la carga del sistema
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para comparar el rendimiento obtenido por el primer algoritmo respecto a la
planificacién dindmica con prioridades dindmicas. [60]

Tal como se ha comentado, los capitulos restantes estdn ordenados en funcién de las
distintas metas planteadas. En todos los capitulos se empieza definiendo el conjunto
de tareas que se quiere planificar, se presentan las soluciones de planificaciéon que se
han propuesto en la literatura y se plantea nuestra propuesta. A continuacién se
presenta una posible implementacion de esta propuesta, y se evalia su rendimiento.

Finalizando el capitulo con las conclusiones particulares de éste.

Se ha afiadido un capitulo en el que se realiza una reflexion sobre el dilema entre el
ahorro energético y el tiempo de finalizacién a las tareas aperiddicas. En el ultimo
capitulo del documento, se extraen unas conclusiones generales del trabajo realizado

y se comentan posibles lineas de investigacion futuras.

En los anexos, se incluye una posible implementacion realizada de los algoritmos de

otros autores que se han usado a nivel de comparativa con nuestros algoritmos.
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Capitulo 2

PLANIFICACION CON AHORRO ENERGETICO EN

SISTEMAS DE TIEMPO REAL

El objetivo de este capitulo es la implementacién de un algoritmo en-
linea de planificacién que aporte ahorro energético a la ejecucion de
conjuntos de tareas independientes de tiempo real estrictos. En este
capitulo se estudiara el consumo energético del algoritmo implementado,
compardndolo con otros algoritmos de la literatura y con el consumo
energético que se obtendria si se ejecutardn todas las tareas a velocidad
maxima, deteniendo el procesador cuando no existen tareas listas para

ser ejecutadas.






Planificacién con Ahorro Energético en Sistemas de Tiempo Real

2.1 Introduccion.

El objetivo principal de este capitulo es: el estudio de la planificacién en-linea para la
ejecucion de tareas independientes en un sistema de tiempo real estricto que aporte
ahorro energético a la ejecucion de tareas independientes, y el desarrollo de un
planificador que mejore el ahorro energético de los algoritmos existentes sin afiadir
complejidad de implementaciéon ni de ejecucidn al algoritmo de planificacion. Se
centrard el estudio en los algoritmos de planificacién en-linea, con asignacién de
prioridades fijas y dindmicas. La implementacion del algoritmo de planificacion tiene
como requisito que sea lo mds simple posible, tanto en el uso de la memoria como en
el uso del procesador, dado que su ejecucion también consume recursos del sistema,
pudiéndose llegar al extremo que atn reduciendo la energia necesaria para ejecutar
las tareas, se aumentdra la energia utilizada para planificarlas, con lo que el resultado

global a nivel energético no seria aceptable.

Tal como se expone en el capitulo de introduccion, las tareas de tiempo real vienen
especificadas principalmente por: el peor tiempo de ejecucion de la tarea (WCET), el
periodo (T) y el plazo temporal (D). E1 WCET, es el limite superior que tardara la
tarea en ejecutarse a maxima velocidad del procesador sin tener en cuenta las
posibles interferencias con otras tareas, debidas al algoritmo de planificacién
utilizado. Las interferencias entre las distintas tareas del conjunto serdn mayores o
menores dependiendo de la asignacién de prioridades, de los periodos de las tareas,
del instante actual y del algoritmo de planificacion utilizado. Se define Umax como
la utilizacién maxima de la tarea, es decir, WCET/T. Las tareas aperiddicas vienen
especificadas por su tiempo de ejecucion maximo WCET y por su intervalo de

llegadas de media T.

Desde el punto de vista de la planificacion de tareas, se ha comentado anteriormente
que una de las técnicas que permite la reduccion de la energia consumida por el
procesador al ejecutar la aplicacion de tiempo real es la aplicacion de las técnicas del
ajuste dindmico del voltaje “Dynamic Voltage Scaling” (DVS) [68]. Esta técnica,
permite la reduccion de la energia consumida por el procesador, reduciendo el voltaje
suministrado al procesador y al mismo tiempo, reduciendo proporcionalmente la
velocidad de ejecucion de las tareas. De manera que si se reduce la velocidad de

ejecucion en un factor a (0 < o < 1) se aumenta el tiempo necesario para ejecutar
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todo WCET de la tarea en un factor de 1/a. Por tanto, en primera aproximacion, se
supondrd que el tiempo maximo necesario para ejecutar el WCET de la tareas serd
inversamente proporcional a la velocidad con la que se ejecutemos las tareas,
mientras que esta reduccion en la velocidad del procesador no afecta ni al periodo ni
al plazo temporal de las mismas. Dado que el entorno en el que nos situamos es el de
tiempo real estricto, se debe asegurar siempre el cumplimiento de todos los plazos
temporales de todas las tareas del sistema, aun ejecutdndose a velocidades reducidas
del procesador. El andlisis de planificabilidad realizado antes de poner en
funcionamiento el sistema debe suponer que se consumird todo el WCET. Aun asi,
durante la ejecucion real del sistema se consumird Unicamente un porcentaje del
WCET. El porcentaje de tiempo consumido variara de una activacién de la tarea a la
siguiente, dependiendo del estado del sistema en el momento de la ejecucion de la
tarea, de los datos de entrada, de la ejecucion de tareas precedentes, o incluso de la
ejecucion de activaciones previas de esta misma tarea. Por esta razén, no se puede
determinar con antelacién a la ejecucion, el porcentaje de WCET que consumiran las
diversas activaciones de las tareas. Por otra parte, si el cdlculo de la velocidad del
procesador es dindmico, el tiempo reservado para la ejecucioén de una tarea no usado
(slack dindmico) puede aprovecharse para la reduccién de la velocidad de ejecucion
de las siguientes tareas, reduciendo la cantidad de energia total necesaria para la

ejecucion de la aplicacion.

Los planificadores que aplican las técnicas DVS, pueden ejecutar las tareas
periddicas a velocidad reducida, sin comprometer los plazos temporales. Esta
reduccion de la velocidad, provoca que las tareas periddicas retarden su finalizacion,
ahorrando con ello energia. Por otra parte, en la literatura de tiempo real, existen otro
tipo de planificadores que tienen el mismo efecto sobre este tipo de tareas, son los
planificadores que aportan una buena calidad de servicio (en forma de tiempo de
finalizacion) a las tareas aperiddicas. En este caso se retarda la ejecucion de las tareas
periddicas para permitir la ejecucion de las tareas aperiddicas. Nuestra idea consiste
en usar la combinacién de los ambos tipos de algoritmos para que cuando no existan
tareas aperiddicas listas para ser ejecutadas, reducir la velocidad de ejecucion de las
tareas periddicas, consiguiendo con ello una reduccion de la energia necesaria para la
ejecucion de toda aplicacion de tiempo real, ademds de conseguir una buena calidad

de servicio a las tareas aperiddicas.
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Cuando el planificador ha decidido que tarea tiene que ejecutar en un instante
determinado, éste tiene que calcular, ademds, a que velocidad ejecutard esta tarea,
para ello, se debe tener en cuenta que aun cuando el cédlculo de la velocidad del
procesador es continuo, las arquitecturas existentes [31] [84] en la actualidad, no
abarcan todo el espacio continuo, sino un rango discreto de velocidades. Por tanto, la
velocidad utilizada por el sistema serd siempre igual o mayor que la velocidad
calculada por el algoritmo de planificacién, pudiendo asi asegurar siempre, el

cumplimiento de las restricciones temporales de todas las tareas.

A continuacién, se presentaran brevemente los dos algoritmos en los que nos
basamos para desarrollar nuestro propio algoritmo de planificacion con ahorro
energético. Los detalles de ambos algoritmos se hallan en los anexos de la presente
tesis. El primer algoritmo se usa para calcular la velocidad del procesador mientras

que el segundo es el que se usard para planificar el conjunto de tareas:

e El “Low Power Fixed Priority Algorithm Scheduling” (LPFPS) propuesto por
Y. Shin y K. Choi [77] implementado para proporcionar ahorro energético

aplicando las técnicas de DVS (Anexo 1).

®  “Dual Priority Scheduling Algorithm”(DPS) propuesto originalmente por A.
Burns y A.J. Wellings [13] para conseguir maximizar la planificaciéon de un
conjunto de tareas periddicas independientes, y modificado posteriormente
por R. Davis y A.J. Wellings [23] para dar una buena calidad de servicio a las

tareas aperiddicas (Anexo 2).

El nuevo algoritmo de planificacién con ahorro energético que se busca es pues: un
algoritmo de planificacion expulsivo de tareas periddicas y aperiddicas de tiempo
real enmarcado en el entorno de prioridades estdticas y célculo dindmico de la
velocidad del procesador, que ofrezca, un buen tiempo de servicio a las tareas
aperiddicas. Una vez desarrollado el algoritmo, se realizaran una serie de
consideraciones sobre la adecuacion de la reduccion de velocidad del procesador a la
ejecucion de las tareas, finalizando el capitulo con el desarrollo de una mejor
eleccion de la velocidad de ejecucion de las tareas por parte del algoritmo propuesto
inicialmente. Para finalizar el capitulo se realizard una comparativa entre distintos

algoritmos de planificacion.
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2.1.1 Low Power Fixed Priority Algorithm Scheduling

El algoritmo Low Power Fixed Priority Algorithm Scheduling (LPFPS) [77] es un
planificador de tiempo real con ahorro energético del conjunto de planificadores en-
linea con asignacién de prioridades estéticas y calculo dindmico de la velocidad de
procesador. Este planificador es eficiente desde el punto de vista de uso de
procesador, de memoria, siendo ademds su implementacion muy simple. La
reduccion energética se basa en aplicar las técnicas del DVS reduciendo la
velocidad de ejecucion del procesador siempre que haya una vnica tarea lista
para ser ejecutada o bien detener el procesador cuando no hay tareas listas para
su ejecucion. Los detalles de una posible implementacion se hayan en el Anexo 1.

Los resultados obtenidos comparando el funcionamiento de LPFPS con el
funcionamiento de “Fixed Priority Scheduling” FPS*, llevan a la conclusién de que
la reduccion energética que se obtiene con el LPFPS, no depende de la utilizacién del
procesador, sino de la relacion entre los periodos de las tareas y de la distribuciéon de
la carga del procesador entre las tareas, de manera que se obtiene una mayor
reduccién cuando el procesador esta ocupado por pocas tareas de periodos grandes

en comparacién con el WCET.

Las ventajas que presenta el algoritmo LPFPS son:
¢ Implementacién sencilla y eficiente en el uso de procesador y de memoria.

® Permite predecir la planificabilidad del conjunto de tareas de manera estédtica
antes de iniciar la ejecucion del sistema de tiempo real al igual que FPS,
garantizando el cumplimiento de todos los plazos temporales de las tareas

durante la ejecucion del sistema.

e Es un algoritmo estable frente a situaciones de sobrecarga del sistema, es
decir, en el caso extremo que alguna tarea consuma mads tiempo que el WCET
calculado, se puede asegurar que en el caso que no se puedan ejecutar todas
las tareas cumpliendo sus plazos temporales, la tarea o tareas que perderan el
plazo serds las que tengan una menor prioridad, nunca perdera el plazo una

tarea de prioridad mayor a la que ha provocado la sobrecarga del procesador.

4 . . . .. .
Rate Monotonic es una de las asignaciones de prioridades mds comunes para un FPS en el que las
prioridades de las tareas vienen establecidas por su periodo. A menor periodo, mayor prioridad.
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e Aprovechamiento implicito del slack dindmico, si una tarea finaliza sin haber
consumido todo su WCET permite que la siguiente tarea empiece antes, con
lo que también acabard antes y dejard al final, un intervalo mayor en el que si
existe una unica tarea activa en el sistema, se podrd reducir la velocidad del
procesador durante mds tiempo. Si los periodos del conjunto de tareas son
armonicos, solo habrd una tarea que se ejecutard a velocidad reducida (habra
instantes en los que todas las tareas se activardn a la vez), pero el algoritmo
agrupard todo el espacio libre del procesador, con lo que en este caso se
reduciré la corriente de fuga. Si los periodos no son armdénicos, los intervalos
en los que el procesador puede aprovechar para reducir velocidad serdn
pequeios y esparcidos por todo el hiperperiodo. No obstante, en este caso,

habrd mads tareas que se ejecuten reduciendo su velocidad de proceso.

El inconveniente principal del algoritmo LPFPS es que:

e El célculo de velocidad del procesador se realiza suponiendo que la dltima
tarea consumird todo el WCET, sin embargo esta suposicion no siempre sera
cierta. Y en ese caso, no existird ninguna otra tarea que pueda ejecutarse a
velocidad reducida, dejando asi libre al procesador, hasta que se active una

nueva tarea.

Para intentar reducir el impacto de este inconveniente, aparecen algunos algoritmos
de planificaciéon que basados en heuristicas que intentan predecir el porcentaje de
WCET que usard una tarea basdndose en su ejecucion histérica. A continuacién se

detallan unos ejemplo de este tipo de heuristicas.

La primera heuristica consiste en guardar la historia de las diversas activaciones de
las tareas, es decir, supone que si una tarea anteriormente ha consumido el 50% de su
WCET, es muy probable que la siguiente activacion de esa tarea, también consuma el
50% de su WCET. P. Kumar y M. Srivastava en [40] implementan esta tipo de
heuristica sobre el algoritmo de LPFPS. En el citado articulo el célculo de la
velocidad del procesador estd basada en la media del tiempo de ejecucion de las
activaciones precedentes, no en el WCET. Este hecho implica que si la tarea
consume mas tiempo, con este algoritmo se pueda perder el plazo temporal, puesto
que se habrd calculado una velocidad menor de procesador de la que hubiera sido

necesaria para ejecutarse dentro de sus limites. La sobrecarga necesaria para la
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implementacién del algoritmo, consiste Gnicamente en mantener en memoria una
variable extra por tarea que contenga la media de ejecuciéon de las diversas
activaciones de esa tarea, y el cdlculo de esta media cuando la instancia en curso de
la tarea ha finalizado. El articulo concluye que aunque se consigue una considerable
mejora en el ahorro energético, existen algunas tareas que pierden su plazo temporal,
siendo pues inaceptable en sistemas de tiempo real estricto. Estos problemas podrian
minimizarse utilizando técnicas de inteligencia artificial, aunque estas serian mds

costosas de implementar.

En nuestro caso, esta heuristica no nos interesa, puesto que estamos en un entorno de
tiempo real estricto, pero si que podria resultar interesante su aplicacién en un
entorno multimedia o en un entorno donde sea suficiente asegurar el cumplimiento
del plazo temporal de un cierto porcentaje de tareas, pudiéndose perder un porcentaje

de plazos temporales cada cierto intervalo (firm real time).

La segunda heuristica, es la que aplica F. Gruian en [26] y se divide en dos fases, una
estdtica y otra dindmica. En la fase estdtica, antes de empezar la ejecucion del
sistema se calcula en cuanto puede incrementarse el tiempo necesario para ejecutar el
WCET de las tareas sin perder ningin plazo temporal (a que velocidad minima
pueden ejecutarse las tareas sin perder ningun plazo temporal) . Después, se divide el
tiempo disponible para ejecutar cada tarea en intervalos, de manera que el primer
intervalo se ejecutard a una velocidad menor, y se ird aumentando gradualmente la
velocidad conforme la tarea vaya avanzando en su ejecucion, asi, en el caso mds
realista de que la tarea no consuma todo el WCET, la parte no ejecutada serd la que
el procesador deberia haber ejecutado a mayor velocidad y por tanto la energia final

consumida sera menor.

Dindmicamente, cuando el sistema ya estd ejecutandose, se usard el slack dindmico
que vayan produciendo las tareas que finalizan sin llegar a consumir la totalidad del
WCET, para ejecutar tareas con una prioridad menor a la que ha generado el slack,
con una reduccién mayor de la velocidad del procesador que la indicada por el
andlisis estatico. Con esta heuristica, se obtiene una mayor reduccioén energética que
usado el LPFPS sin comprometer ningtn plazo temporal, pero la implementacién del
planificador requiere de tantos contadores como niveles de prioridad para poder

contabilizar el slack generado en cada uno de los distintos niveles de prioridad. A si
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mismo, en el momento de ejecutar la tarea el planificador debe recorrer todos los
contadores de prioridad superior que puedan aportar slack a la tarea activa. Este
algoritmo también presenta el problema de que no permite una ampliacién del
conjunto de tareas de una manera facil, por ejemplo afadir tareas aperiddicas al
sistema. En este caso, en el momento de la llegada de la tarea aperiddica se debe
rehacer el andlisis de planificabilidad para calcular la nueva velocidad de ejecucién

que asegure la planificabilidad.

2.1.2 Dual Priority Scheduling Algorithm.

El algoritmo de prioridad dual “Dual Priority Scheduling Algorithm”(DPS)
(Prioridad Dual) propuesto originalmente por A. Burns y A.J. Wellings [13] para
conseguir maximizar la planificacion de tareas periddicas, y modificado
posteriormente por R. Davis y A.J. Wellings [23] para mejorar el tiempo de
finalizacién para las tareas aperiddicas. Este es el algoritmo que se usard como base
para la implementacién de nuestro planificador de ahorro energético que elige que

tarea debe ejecutar.

La idea del algoritmo de prioridad dual consiste, tal como ya se ha indicado
anteriormente, en retardar las tareas periddicas sin llegar a comprometer los plazos
temporales, dando al mismo tiempo un buen servicio a las tareas aperiddicas que
lleguen al sistema. Para eso, las tareas periddicas poseen dos niveles distintos de
prioridades, en el nivel de prioridad superior “Upper Run Queue” (URQ),
unicamente podrédn recibir interferencias de tareas periddicas de mayor prioridad, y
en el nivel de prioridad inferior “Lower Run Queue” (LRQ) podrdn recibir
interferencias de las tareas aperiddicas y de las tareas periddicas de mayor prioridad.
Las tareas aperiddicas se hayan en un nivel intermedio (MRQ), ordenadas mediante
un algoritmo FIFO (First In First Out), es decir el primero en entrar es el primer en

salir. Los detalles de una posible implementacion se hayan en el Anexo 2.

En resumen, el funcionamiento de este algoritmo de planificacién permite que las
tareas periddicas retrasen su ejecucion el maximo tiempo posible (teniendo en
consideracion la méxima interferencia que pueden tener), siempre que exista alguna

tarea aperiddica en el sistema.
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La dificultad principal de este algoritmo radica en el calculo del tiempo méaximo de
finalizacion (WCRT), calculado suponiendo la maxima interferencia de las tareas de
mayor prioridad, por tanto serd una cota superior. En el instante critico, la tarea
tendrd esta interferencia méaxima, pero normalmente, la interferencia serd siempre
menor. Si se mejorard esta cota, acercindola mds a la interferencia real, los
resultados que se obtendrian a nivel de tiempo de finalizacién para las tareas
aperiddicas mejorarian. Este mejora la ha desarrollado G. Bernat en [10] aplicada,

entre otras, a mejorar el tiempo de finalizacion de las tareas aperiddicas.

2.2 Metodologia y desarrollo.

En este punto se expondrd la idea basica de la implementacion de nuestro algoritmo
de ahorro energético. El algoritmo “Low Power Fixed Priority Scheduling” (LPFPS)
propuesto por Y. Shin y K. Choi [77] tiene caracteristicas similares de reduccién de
velocidad a las que deseamos. Este algoritmo, utiliza un esquema de planificacion
con prioridades fijas pero posee un factor limitante de la reduccion energética, para
garantizar el cumplimiento de los plazos temporales de todas las tareas sélo se puede
reducir la velocidad del procesador cuando existe una tnica tarea en la cola de tareas
listas para ser ejecutadas. El algoritmo “Dual Priority Scheduling” (DPS) propuesto
R. Davis y A.J. Wellings [23], estd pensado para ofrecer un tiempo de finalizacién
corto para las tareas aperiddicas sin complicar el algoritmo de planificacién en
exceso. En el algoritmo, las tareas disponen de prioridad dual, y en su
implementacién se dispone de dos niveles de prioridades distintos. Combinando
ambos algoritmos, y teniendo en cuenta que las tareas del nivel de prioridad menor
no corren ningin riesgo de perdida de plazos temporales, se podrd reducir la
velocidad del procesador siempre que exista una Unica tarea en el nivel superior de

prioridades, pudiendo haber, varias tareas listas para su ejecucion en el nivel inferior.

Para nuestro algoritmo, se usara la parte del algoritmo LPFPS que realiza el calculo
de la velocidad del procesador, y la parte de eleccién de tareas que utiliza el
algoritmo DPS que permite retardar al maximo las tareas periddicas siempre que sea
posible finalizando su ejecucion lo mas tarde posible sin complicar el algoritmo de
planificacién de las tareas. Por lo tanto el “Power Low Modified Dual Priority

Scheduling” (PLMDP) consiste en ralentizar la ejecucion de las tareas para permitir

- 52 de 2009 -



Planificacién con Ahorro Energético en Sistemas de Tiempo Real

obtener ahorro energético aplicando las técnicas del DVS en un entorno en el que las

tareas disponen de prioridad dual.

En el apartado 2.2.1 se desarrolla y analiza en detalle la modificacién que se propone
del algoritmo DPS propuesto R. Davis y A.J. Wellings [23] para poder obtener
ahorro energético, se utilizard el posible retardo en la ejecucién de las tareas
periddicas para ejecutarlas a la minima velocidad posible, prolongando su ejecucion
al maximo sin perder ningin plazo temporal. Esta ralentizacion de tareas se enmarca
directamente en el proceso de DVS, permitiendo asi, el ahorro energético. El
intervalo de tiempo del que se dispone para ejecutar a velocidad reducida viene
determinado por el tiempo de promocidn de las tareas periddicas. O sea, siempre que
no haya tareas en la URQ o en la MRQ se podra reducir la velocidad del procesador.
En caso de que tampoco existen tareas en la LRQ entonces se podré “desconectar” el

procesador.

2.2.1 Power Low Modified Dual Priority Scheduling.

En esta seccion se veran las modificaciones propuestas al algoritmo de prioridad dual
para obtener ahorro energético aplicando las técnicas del DVS, siempre que sea
posible sin comprometer los plazos temporales de las tareas del sistema. En el caso
de que existan tareas aperiddicas se les intentard ofrecer una buena calidad de

Servicio.

Para obtener ahorro energético usando el algoritmo DPS, es necesario que cuando el
planificador halla seleccionado la tarea activa, calcule la velocidad de procesador a la
que debe ejecutar la tarea para respetar todos los plazos temporales. Recordemos que
el planificador DPS dispone de tres niveles de prioridades URQ, MRQ y LRQ, y que
la tarea activa serd la primera del nivel de mayor prioridad. Con el fin de restringir
las expulsiones (aumentando la sobrecarga del sistema) de tareas que se producen
debido a las promociones de estas a las colas de un nivel superior, y con la finalidad
de ganar eficiencia con el algoritmo de planificacion, la cola LRQ se ordenard por
tiempo de promocién en lugar de por prioridades como estaba en el algoritmo

original.

El algoritmo “Power Low Modified Dual Priority Scheduling Algorithm” (PLMDP)

es una combinacion de los algoritmos de planificacion explicados en los
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subapartados anteriores: por una parte se usa los mismos criterios de planificacion
que el algoritmo del DPS [23] para escoger la tarea que se va a ejecutar, y por otra
parte usa la férmula del célculo de la velocidad del procesador del LPFPS [77] para
determinar la velocidad de proceso de la tarea activa. Se puede observar que con el
algoritmo DPS en caso extremo que siempre haya tareas aperiddicas en la MRQ, las
tareas periddicas se ejecutan siempre a partir de su tiempo de promocidn, se retrasa,
por tanto, la ejecucioén de las tareas periddicas hasta el momento de su promocién
quedando garantizado el cumplimiento de todos los plazos. Este fenémeno es
equivalente a reducir la velocidad de proceso de las tareas periddicas hasta la llegada
de la promocién. A partir de la promocién de las tareas se aplicard el algoritmo
LPFPS a la cola URQ, por lo que se podra reducir la velocidad de proceso aunque
existan varias tareas activas en la LRQ. Si existen tareas aperiddicas para ser

ejecutadas, en la MRQ, se ejecutaran a maxima velocidad.

Las estructuras de datos necesarias para implementar el PLMDP son las mismas que
se necesitan para implementar el DPS, un esquema de las cuales se haya en la Figura
79 del Anexo 2.

En la Figura 8 se muestra el pseudocddigo del algoritmo PLMDP. Este algoritmo,

tiene en cuenta los siguientes casos:
e Si existen tareas en la URQ, la tarea activa es la primera de la cola URQ (t):

e Si existen otras tareas en la cola URQ o en la MRQ se debe ejecutar T; a

méxima velocidad.
e Sies la unica tarea de la cola URQ y no hay tareas en la MRQ entonces

o Se puede ralentizar la ejecucion de la tarea 7; hasta la llegada de otra tarea
Tk via promocion de la LRQ, hasta completar la ejecucion de 7; o hasta la

llegada del plazo temporal de ;.

o La velocidad de ejecucion se calcula mediante la siguiente férmula:

Velocidad = trabajo / tiempo disponible (ec.9)

o Si se denota Tp; como el tiempo de promocion de cualquier tarea Ty
(Tk#Ti) mds proximo al instante actual (7c), 7d; el plazo temporal de T, R;
el remanente de la ejecucion de T;, entonces la formula de la velocidad

quedaria:
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min(Tp, —1c,R,) (ec. 10)
min(Tp,,Td;) —tc

Velocidad=

Si existen tareas en la MRQ y no en la URQ se activa la primera de la cola
MRQ (tarea aperiddica).

o La tarea activa se ejecuta a maxima velocidad hasta que promocione una
tarea Ty desde la LRQ o hasta completar la ejecuciéon de la tarea
aperiddica.

Si existen tareas en la LRQ pero no en la URQ ni en la MRQ se activa la
primera de la cola LRQ (7;):

o Si el tiempo de promocion Tpy es inferior al tiempo de promocién de la
tarea activa Tp; entonces el tiempo disponible para hacer parte del trabajo
es el intervalo comprendido desde instante actual 7c y el instante en que
llega la tarea k (Tay), es decir Tay - tc. Esto es debido a que la LRQ esta
ordenada siguiendo los instantes de promocioén. Por tanto, si llega al
sistema una tarea con menor tiempo de promocién que la tarea activa, se
producird una expulsién. Y dado que no se sabe si se tendrd oportunidad
de volver a reducir la velocidad de ejecucion, la mejor alternativa consiste
en que esta reduccion sea lo més drastica posible, por lo tanto se ejecutara

a la minima velocidad que sea eficiente [52].

o Si por el contrario, el tiempo de promocién Tpy es superior al tiempo de
promocion de la tarea activa Tp;, se puede ralentizar la ejecucion de T;
como si se tratase la dltima tarea en la URQ, por lo tanto el célculo de la
velocidad es:

min (Tp, ~Tp,. R,) (ec. 11)
min (Tp,,Td,) —tc

Velocidad =

Por dltimo, si no existen tareas ni en la URQ, ni el la LRQ, “se desconectara”
el procesador y se programarda un temporizador para activar al procesador

cuando se active una nueva instancia de alguna tarea.
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L2
L3

L4

L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14
L15
Ll6

L17

L18
L19S
L20
L21
L22
L23
L24
L25

si no vacia(URQ) entonces
Tarea activa = URQ.head;
si URQ.head.next = NIL y empty(MRQ) entonces
Vékxjdadz—EEEgZEﬁ:£Elili
min(Tp,,Td;)—tc
sino
Velocidad = Maxima velocidad;
finsi
sino
si no vacio(MRQ) entonces
Tarea activa = MRQ.head; Velocidad = Maxima velocidad
sino
si no vacia(LRQ) entonces
Tarea activa = LRQ.head;
si Tpx < Tp; entonces
Velocidad = Minima velocidad ;

sino
Velocidad = mi.n Tp, ~Tp.. R)) ;
min (Tp,,Td,;)—tc
finsi
sino
progr. temporizador a (next Ta; — wake up delay);

Ponerse en modo power-down;
finsi
finsi
finsi

ejecutar la tarea activa a la velocidad calculada;

Figura 8: Pseudocédigo del algoritmo de planificacién Power Low Modified Dual-Priority (PLMDP).

2.2.2

A continuacién se muestra un ejemplo de comportamiento del PLMDP usando el
conjunto de tareas que se detalla en la Tabla 1. En el ejemplo, se describe como sera
el comportamiento de las tareas a nivel de planificacién y a nivel energético (ver
Figura 9) suponiendo que las tareas consumen el 100% de su WCET, aunque en la
gjecucion normal udnicamente consumirdn un porcentaje de este tiempo. En este

primer ejemplo, para simplificar el comportamiento del algoritmo se supone que no

Ejemplo de funcionamiento del PLMDP.

llega ninguna tarea aperiddica al sistema.
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Task T D WCET WCRT D-WCRT P
tl 50 50 10 10 40 1
2 80 80 20 30 50 2
t3 100 100 40 80 20 3

Tabla 1: “Benchmark” propuesto por Y. Shin y K. Choi [77] para la evaluacién del ahorro energético.
La notacién correspondiente es: T = periodo, D = plazo temporal, WCET = peor tiempo de célculo,
WCRT = peor tiempo de finalizacién, P = prioridad, a menor nimero mayor prioridad.
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Figura 9: Diagrama de planificacién de procesos usando el algoritmo PLMDP cuando las tareas
consumen el 100% del WCET.
En la Figura 9 se representa el resultado de la planificacion PLMDP suponiendo que
todas las tareas consumen el 100% de su peor tiempo de cdlculo y que no existen
tareas aperiddicas. Esta situacién permite explicar claramente el funcionamiento

basico del algoritmo.

En el instante tc=0, se activan las tres tareas Tj, T, y T3 que se encolaran en la LRQ
(cola de tareas listas para ejecutar de menor prioridad) ordenadas segin su tiempo de

promocion. En este caso T3 es la que estd en primer lugar, le sigue T; y finalmente T,.

En tc=0 empieza la ejecucion de la tarea T3. En este instante no hay tareas en la URQ
(cola de tareas listas para la ejecucion de mayor prioridad) por lo tanto se puede
reducir la velocidad del procesador. Se aplica la férmula (9), la primera promocién es
la de 13 que se producird en t=20 pero esta es la promocién de la tarea activa
Tpi=Tp3=20, por tanto se debe mirar cuando se producird el siguiente instante de
promocion que serd el de T; en t=40, por tanto, Tpx=Tp;=40, el tiempo actual (tc) es
igual a 0, y el remanente (R3)=40, el minimo entre Tpx-Tp; y R; serd de 20 unidades
temporales. Se ejecutan 20 unidades de la tarea 73. En el denominador de la ecuacién
hay Tpx=40 y Td;=100, por tanto el minimo es 40. Si se resta tc=0 son 40, por lo que

la tarea puede ejecutarse durante un tiempo de 40 unidades sin recibir interferencias
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de otras tareas. Resumiendo, se ejecutan 20 unidades tutiles de trabajo durante 40

unidades de tiempo, la velocidad del procesador serd el 50% de la velocidad maxima.

En t=40, promociona la tarea T; de mayor prioridad, T3 no ha finalizado y le ha
llegado su promocidn, por tanto en la URQ hay 7; y 13, con Ri=10 y R3=20
respectivamente. Mientras exista mds de una tarea en la URQ se deberan ejecutar a
méxima velocidad del procesador. Al promocionar, T; ha expulsado 73 del

procesador. Se ejecuta T; a mdxima velocidad y finaliza cuando tc=50.

En t=50, T, termina su ejecucion, le llega su plazo temporal y se activa una nueva
instancia de T; que se que se encola en la LRQ. En este instante también promociona
T, que pasa a la cola URQ. En la URQ estan T, y T3. El planificador escoge a 1,
asignandole el procesador. Esta tarea debe ejecutarse también a méxima velocidad.

La ejecucion de todas las tareas continua a maxima velocidad hasta el instante t=100.

En t=100, el escenario es exactamente el mismo que en t=0, se permite la reduccién
de la velocidad del procesador para ejecutar la tarea T3 mientras no promocione

ninguna tarea a la URQ.

En t=200, la tarea de mayor prioridad de la LRQ es la T,, y por tanto, sera la que se
ejecutard a velocidad reducida, por ultimo se podrd volver a reducir la velocidad del

procesador en t=270.

Al igual que en la planificacion LPFPS de la Figura 78 el procesador no tiene tiempo
libre de procesador, con lo que se ha ejecutado el conjunto de tareas a la minima
velocidad promedio, obteniendo una reduccion en la energia consumida por el

sistema sin comprometer ningtn plazo temporal de las tareas.

Para finalizar la comparacién, se analiza el rendimiento energético del planificador
PLMDP con el LPFPS. Al ejecutar todas las tareas el 100% del WCET, ambos
algoritmos consumen practicamente lo mismo dado que el esquema final de la
ejecucion de las tareas no dispone de intervalos de tiempo libres (el sistema esta
siempre ejecutando alguna tarea). En las Figura 11 y en la Figura 12 se muestra la
ejecucion de ambos algoritmos cuando las tareas consumen siempre el 50 % de su
WCET, para que sin complicar en exceso el esquema de planificacion, se pueda
comparar el comportamiento de ambos algoritmos en un escenario mas adecuado

para observar la diferencia de ahorro energético.

- 58 de 2009 -



Planificacién con Ahorro Energético en Sistemas de Tiempo Real

En la Figura 11 se muestra como seria la ejecucion de las tareas de la Tabla 1
siguiendo el algoritmo FPS cuando todas las tareas consumen siempre el 50% de su

peor tiempo de ejecucion, y en la Figura 11 se muestra el resultado de la ejecucion
con el LPFPS con un consumo del 50% del WCET.
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Figura 10: Diagrama de planificacién de procesos usando el algoritmo FPS cuando todas las tareas
consumen el 50 % de su WCET.
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Figura 11: Diagrama de planificacion de procesos usando el algoritmo LPFPS cuando todas las tareas
consumen el 50 % de su WCET.

A continuacion se analizard el diagrama de la Figura 11. En t=0, llegan al sistema las

tareas Tj, T, y T3. Empieza a ejecutarse la tarea t; debido a que es la tarea con mayor

prioridad, esta se ejecuta durante 5 unidades de tiempo y cuando finaliza, el

algoritmo elige la T, para su ejecucion. T, consume 10 unidades de tiempo.

En t=15, finaliza 1, el planificador elige T3 para su ejecucion. Al ser esta la tnica
tarea que hay lista para ser ejecutada, se podré reducir su velocidad de ejecucion. La
siguiente tarea que llegard para ser ejecutada serd T; en el instante t=50, esto implica
que T3 estard sola en el sistema durante 35 unidades de tiempo, como el WCET es de

40 unidades de tiempo, no puede reducir su velocidad de ejecucion, y se ejecutard a
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velocidad maxima. Pero T3 s6lo consume el 50% de su WCET, con lo que finaliza en
t=35.

En t=35, el procesador se quedard libre durante 15 unidades de tiempo. Este tiempo
no puede ser aprovechado por ninguna tarea, ya que el planificador le ha calculado la
velocidad de ejecucién de la tarea T3 para que pudiera ejecutar todo el WCET. Al
llegar T; y ser esta la Unica tarea lista para ser ejecutada, el planificador se plantea

una nueva reduccién de velocidad del procesador.

En t=80 llega la tarea T,. El WCET de 1, es de 10 unidades, por tanto hay 30
unidades de tiempo para ejecutar 10, se puede establecer que la velocidad del
procesador sea 10/30 de la velocidad maxima. Pero nuevamente la tarea T; sélo
ejecuta el 50% del WCET, por tanto esta consume tUnicamente 5 unidades de calculo
en 15 unidades de tiempo, dejando al procesador libre durante otras 15 unidades de

tiempo.

En t=80 cuando llega la tarea T, se plantea una nueva reduccién de velocidad del

procesador.

En t=100, llega la tarea T, con WCET de 20 unidades, que son precisamente las que
dispone el planificador para ejecutar la tarea, por lo tanto hay que ejecutar T, a
velocidad maxima, pero al finalizar antes de lo esperado, deja nuevamente libre el

procesador. La ejecucion del resto del hiperperiodo continuaria de manera

equivalente.
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Figura 12: Diagrama de procesos del algoritmo de ahorro energético PLMDP, cuando las tareas
consumen el 50% WCET.

En la Figura 12 se muestra como seria la ejecuciéon de las tareas siguiendo el

algoritmo PLMDP cuando estas consumen el 50% de su peor tiempo de ejecucion.
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En t=0, llegan al sistema las tareas T;, T, y T3 que se encolan en la LRQ. Empieza la
ejecucion de la tarea T3 que es la que tiene el instante de promocién mds préximo. En
este instante no hay tareas en la URQ (cola de preparados de mayor prioridad) por lo

tanto se puede reducir la velocidad del procesador.

En t=20, se producird la primera promocién de la T3, y la siguiente promocién de
alguna tarea serd en t=40. La 13 tiene un WCET de 40 unidades de tiempo, no se
puede reducir la velocidad, pero como la URQ ha estado libre durante 20 unidades de
tiempo se puede reducir la velocidad en estas 20 unidades ya que la tarea T3 ha
avanzado trabajo. Si la tarea T3 empezard su ejecucion a partir del instante de
promocion se ejecutaria durante 20 unidades de tiempo antes de ser expulsada por la
tarea T;. La tarea T3 tiene 40 unidades de tiempo para ejecutar 20, puede ejecutarse al
50% de la velocidad maxima.

En t=40 la tarea T3 ha ejecutado el 50% del WCET al 50% de la velocidad maxima,
esta finaliza y es en este momento en que llega la promocién de T;. Ahora esta, esta
sola en la URQ, se podria reducir la velocidad, pero como que el plazo temporal de
71 es 50 y el WCET de t; es de 10, se tiene que ejecutar a velocidad méxima,
terminando en t=45 debido a que consume el 50 % del WCET. El tiempo no
consumido por esta tarea, serd automdticamente utilizado por la tarea T, que al
ejecutarse sola en la URQ podra ejecutarse reduciendo su velocidad. Se continuara

de manera equivalente durante el resto del hiperperiodo.

Se debe remarcar que en este esquema (Figura 12) practicamente solo hay tiempo
libre de procesador al final del hiperperiodo, reduciendo de manera considerable el
consumo energético que se produce en la ejecucion de las tareas. Esto es debido a
que en lugar de reducir la velocidad del procesador inicamente cuando existe una
Unica tarea en el sistema, se reduce la velocidad cuando Unicamente existe una o
ninguna tarea en la URQ, pero pueden haber tareas activas en la LRQ que podran
aprovechar el tiempo no consumido por las tareas que han finalizado sin llegar a
consumir su WCET. El LPFPS deja la reduccién de velocidad para el final mientras
que el algoritmo PLMDP se aplica la reducciéon de velocidad lo antes posible,
haciendo que las tareas periddicas se ejecuten a partir del instante mas préximo al
plazo temporal, con lo que se puede aprovechar mejor el tiempo no consumido por
las tareas recién finalizadas.
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2.2.3 Consideraciones generales sobre la velocidad del
procesador

En este punto se realiza una reflexién sobre las posibles velocidades de procesador
vdlidas para ejecutar un determinado conjunto de tareas cumpliendo todos los plazos
temporales. Recordemos que la formula que calcula la parte dindmica de la potencia
consumida por un sistema con tecnologia CMOS es P =p, C,. VDD2 f,donde P es la
potencia consumida, p, es la probabilidad de cambio en una transicién, C; es la
capacitancia, Vpp es el voltaje suministrado y finalmente f es la frecuencia de reloj
del procesador. Si el procesador puede aplicar las técnicas del escalado del voltaje
para escalar la frecuencia, entonces P(f) «< Cr, VDD2 f=kf 3 [75] [19]. Por tanto, la
energia consumida para completar # unidades de tiempo a velocidad del procesador v

serd: E ~1v° .

El algoritmo de planificacion del procesador, debe fijar la velocidad del procesador
antes de empezar o reanudar la ejecucion de toda tarea. El planificador tendrd varias
opciones validas de velocidad en las que el sistema es planificable, desde una
reduccién méaxima, hasta la no reduccion, pasando por reducciones intermedias. En
este apartado, se van a considerar las diversas alternativas de que se dispone.
Ademais, se debe considerar que los procesadores actuales disponen de un nimero
finito de velocidades de trabajo [75], por lo que para garantizar la planificabilidad del

sistema, el planificador debera escoger una velocidad superior a la calculada.

En las tres subtablas de la Tabla 2 muestran la energia consumida por el conjunto de
tareas de la Tabla 1, teniendo en cuenta distintos niveles de velocidad del procesador:
3 niveles en la primera subtabla, 10 niveles en la segunda y 100 niveles en la tercera.
Suponiendo siempre que el consumo energético a velocidad O es despreciable, el
consumo energético ejecutando las tareas durante un total de 40000 unidades de
tiempo es de 29987,5 con tres niveles posibles de velocidad, de 29088,6 si se
dispusiéra de una reduccion de 10 niveles de velocidad posibles, y de 29515,9 con
una reduccion de 100 posibles niveles. En esta tabla se puede observar que el cédlculo
de la energia consumida va variando dependiendo de los niveles en que se divide la
velocidad de proceso, sin embargo esta variacion es de 0,02 por unidad de tiempo
entre disponer de 3 niveles o 10 niveles y de 0,01 en el caso de disponer de 10 o 100

niveles.

- 62 de 2009 -



Planificacién con Ahorro Energético en Sistemas de Tiempo Real

V | tiempo E V | tiempo E V | tiempo E
0| 650 0 70 0 6
0,5] 10700 |29987.5 0,4| 3000 0,34| 3000
1 | 28650 0,5] 6080 0,5 | 6008
0,8] 3700 29088,6 0,75| 3994 29515.9
0,9| 3350 0,99 1011
1 | 23800 1 | 25981

a) 3 niveles de velocidad  b) 10 niveles de velocidad c¢) 100 niveles de velocidad

Tabla 2: energia consumida segtin los niveles posibles de velocidad de ejecucién del procesador. En la
primera columna se muestra la velocidad escogida, en la segunda el tiempo ejecutado a la velocidad
escogida, y por ultimo en la tercera la energia consumida en un hiperperiodo.

En el articulo [75] de S. Saewong y R. Rajkumar se ha realizado un estudio en el que
se llega a la conclusion, de que si el procesador dispone de un minimo de 10 niveles
de velocidad, tendrd como maximo un 10% de perdida de energia en el error
cometido frente a disponer de un procesador ideal, en el que el planificador puede
escoger entre un rango lineal de velocidades. Sin embargo, A. Miyoshi [52]
demuestra que existen unas velocidades del procesador que son energéticamente
ineficientes. En contra de la intuicidon general, si se ejecuta a menor velocidad en
estos intervalos ineficientes se consume mayor cantidad de energia,.que ejecutando a
una velocidad superior. Esto implica que existen unas velocidades del procesador
que se deben evitarse a toda costa. En nuestro caso, se considerard que en el
procesador no existen estos estados, y que la asignacioén de velocidad es discreta, en
10 o 100 intervalos, entre los que siempre hay la misma reduccién de velocidad y

energia entre dos puntos consecutivos de la division.

La implementacién del planificador PLMDP supone que el procesador puede escalar
la velocidad de manera discreta realizando particiones lineales de la velocidad, por
ejemplo, en el caso de que se tuvieran 10 posibles velocidades de ejecucion del
procesador, los incrementos de velocidad serian de 0.1. El planificador escoge
siempre la minima velocidad posible que asegura el cumplimiento de todos los
plazos temporales. Sin embargo, a continuacién, se demuestra que el hecho de
escoger siempre la minima velocidad posible, no asegura siempre el méximo ahorro
energético. Reduciendo la velocidad de ejecucion de la tarea a una velocidad

intermedia, la siguiente tarea quizds pueda reducir también la velocidad de ejecucion.
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Si la tarea reduce la velocidad de ejecucion al maximo, obliga a las tareas restantes a

ejecutarse a maxima velocidad, resultando con ello un mayor gasto energético.

Imaginemos, ahora, el caso limite en el que se tiene un conjunto de tareas formado
por una unica tarea con una utilizacion total del 60 %, WCET=60, T=D=100, esto
implica que se dispone de un 40% de tiempo libre. Este tiempo libre, que queda
después de ejecutar la tarea puede usarse para reducir la velocidad del procesador
ahorrando de esta manera energia. Si se calcula la velocidad 6ptima de ejecucién de
esta tarea serd de 60/100, es decir, si la tarea se ejecutase al 60% de la velocidad
maxima se ocuparia todo el tiempo libre disponible, y la energia consumida por el
sistema serfa minima y aplicando la formula E = 1’ seria 100%0.216=21.6 en lugar
de 60*1=60 que se tendria ejecutando a maxima velocidad, v=1. Si se ejecutara a
menor velocidad, supongamos al 0,5 la energia necesaria seria 120*0.125=15, se
consumiria menor energia, pero la tarea finalizaria en t=120, siendo su plazo
temporal de 100, por tanto se perderia el plazo temporal. Se podria ejecutar a mayor
velocidad, por ejemplo a 0,7 en este caso la tarea finalizaria en t=86, cumpliendo el
plazo, pero ahora la energia consumida seria de 29.5, por tanto mayor que la energia
ejecutando a 0.6. Imaginemos que se ejecuta la mitad de la tarea a 0.75% de
velocidad usando 40 unidades de tiempo para realizar 30 de célculo y el resto 30
unidades de cédlculo en 60 unidades de tiempo resultando una velocidad de 0.5, i se
finalizard, por tanto, en t=100 cumpliendo el plazo temporal, y se habran consumido
0.422*40+0.125*%60=24.38 unidades de energia, siendo este caso superior a la

energia consumida a velocidad constante del 60%.

Recapitulando, se puede observar que, ejecutando a velocidades inferiores al 60%, se
necesita mds tiempo para ejecutar las mismas unidades de tiempo, por tanto, al final
de la ejecucion de la tarea si se quiere cumplir el plazo temporal, se necesita ejecutar
a mayor velocidad, siendo el 100% la velocidad méxima posible. Ejecutando a
velocidades superiores se finaliza con antelacién al plazo temporal, pero se consume
mayor energia. Esto implica que la velocidad minima en este caso es el 60% que

concuerda con la utilizacion que realiza la tarea del procesador.

Utilizando un planificador basado en EDF donde un conjunto de tareas es
planificable si y solo si la utilizacién del procesador es menor o igual a 1. H. Aydin,

R. Melhem, D. Mosse y P. Mejia-Alvarez proponen en [7] una reduccién de la
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velocidad en funcién de la utilizacion del procesador, de manera que la utilizacién

final del procesador sea igual a 1.

Generalizando este caso a cualquier conjunto de tareas, se puede observar que la
utilizaciéon del procesador condicionard la velocidad de ejecucién minima del
conjunto de tareas. Sin embargo, con asignacion estdtica de prioridades, se debe
recordar que no es suficiente con tener una utilizaciéon del procesador menor que el
100% para garantizar la planificabilidad del sistema. Un parametro que indica mejor
el grado de planificabilidad de un conjunto de tareas es el “Breakdown utilization”
(BU)[37], que se calcula de la siguiente forma: Cada WCET; del conjunto de tareas
es multiplicado por un factor de escala, mientras que los periodos y plazos
temporales no se modifican. Todo el conjunto se escala hasta el instante en que si
hubiera un incremento adicional se perderia algin plazo temporal. El Breakdown

utilization es la utilizacién del procesador en este punto.
BU=ZX; (¢ WCET)/T;) (ec. 12)

donde « es el factor de escala y el sumatorio es para todas las tareas del sistema. Se
puede observar, que el factor d’escala es equivalente a la reduccién de velocidad por
este factor a todas las tareas del conjunto, por tanto, ejecutando todas las tareas con
una reduccion de o el conjunto es planificable y la energia utilizada es la minima

(Sin tener en consideracion el slack dindmico generado por las tareas).

Para comprobar este punto se ha utilizado un algoritmo FPS (Fixed Priority
Scheduling) con asignacién de prioridades estdticas segun “Rate Monotonic” (a
menor periodo, mayor prioridad) en el que se ha ido reduciendo gradualmente la
velocidad del procesador hasta que alguna tarea del conjunto de tareas pierda algin
plazo temporal, representando en la gréfica la velocidad inmediatamente superior. En
el experimento se han variado los siguientes pardmetros de caracterizacion del
conjunto de tareas: armonicidad de los periodos de las tareas, utilizacién méxima
individual de una tarea del conjunto (Umax), utilizacion total del procesador (U) y
por ultimo el “breakdown utilization” (BU) [37] que es la medida que indica el grado
de planificabilidad de un conjunto de tareas. Los resultados se hallan en la Figura 13
y en la Figura 14. Cada punto en las graficas es la media aritmética del consumo
energético normalizado de 100 conjuntos de tareas aleatorios. La recta se

corresponde a los resultados exactos que se obtienen de dividir la utilizacién total del
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procesador entre el BU (U/BU). En sistemas con un gran nimero de tareas con
periodos no armoénicos es muy dificil encontrar conjuntos de tareas con un BU del
100%, por lo que en la Figura 14 el simulador no fue capaz de hallar un nimero

razonable de conjuntos que permitan realizar una media aritmética estadisticamente

significativa.
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Figura 13: Velocidad minima necesaria para planificar un conjunto de tareas cuando se varia la
utilizacién del procesador y el breakdown utilization de los conjuntos de tareas. El Umax est4 fijado al
20%, los periodos son arménicos, y el conjunto de tareas estd compuesto por 8 tareas independientes.

En la Figura 13, se puede observar que la reduccion de velocidad factible es la
resultante de aplicar la formula U/BU (lineas azules), si la reduccion es menor que la
mdaxima reduccién posible, la energia consumida serd mayor, mientras que si la
reduccion de velocidad es mayor, se consumiria menor energia, pero se podria perder

el plazo temporal de alguna de las tareas del conjunto.

En las Figura 13 y Figura 14 se observa que la variacion del numero de tareas del
conjunto no afecta significativamente al comportamiento de la reduccién energética,
aunque si afecta al hecho de encontrar conjuntos planificables con un BU
determinado. Si los periodos no son arménicos, cuantas mas tareas tenga el conjunto,

menor sera el BU obtenido.
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Figura 14: Velocidad minima necesaria para planificar un conjunto de tareas cuando se varia la
utilizacién del procesador y el breakdown utilization de los conjuntos de tareas. El Umax est4 fijado al
20%, los periodos no son arménicos, y el conjunto de tareas estd compuesto por 16 tareas.

A pesar de los resultados mostrados, se debe tener en cuenta que este algoritmo no es
apropiado para sistemas de tiempo real, puesto que esta reduccién energética
obtenida a base de reducir la velocidad de ejecucion por igual a todas las tareas del
conjunto no permite sacar provecho del hecho que las tareas finalicen sin llegar a
consumir todo el WCET. De igual manera, este planificador no podra tratar tareas
aperiddicas puesto que como tareas menos prioritarias no se ejecutarian nunca, ya
que la reduccién de velocidad propuesta provoca que el procesador este ocupado
durante todo el hiperperiodo planificable. Recordemos, que el FPS al tener
prioridades estdticas no garantiza la planificabilidad al 100% de utilizacién del

procesador.

2.2.4 Enhanced Power Low Dual Priority Scheduling

En este punto se propone una mejora al planificador PLMDP aplicando los
resultados obtenidos en el apartado anterior. De manera que no haya una tarea que
reduzca en exceso su velocidad de ejecucion provocando que el resto de tareas deban
ejecutarse a maxima velocidad. Inicialmente, se calculard el BU y la U del conjunto
de tareas. Estos dos datos son estdticos (no se modifican durante la ejecucion del
sistema) y por lo tanto, pueden calcularse con anterioridad a la ejecucion del

conjunto de tareas. Cuando el sistema estd en funcionamiento, la utilizacién real del
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sistema, va variando en funcién del comportamiento de las tareas que se ejecutan.
Inicialmente se debe suponer que las tareas consumiran el 100% de su WCET, y por
tanto la minima velocidad a la que se ejecutaran las tareas serd la utilizacién
calculada inicialmente del conjunto de tareas, dividido por su BU (U/BU). A medida

que las tareas se vayan ejecutando, se pueden producir varios casos:

e Latarea se ha ejecutado a mayor velocidad que la calculada segtin la férmula

U/BU, con el fin de cumplir los plazos temporales.
e Latarea ha finalizado sin llegar a consumir todo su WCET.

e La tarea se ha ejecutado a menor velocidad que la calculada por U/BU con el

fin de minimizar el tiempo libre de procesador.

En los dos primeros casos, la tarea finalizard sin llegar a utilizar todo el tiempo que
tenia disponible para su ejecucion, por tanto velocidad de ejecucién calculada para el
resto de las tareas serd menor que la que seria si se hubiera ocupado todo el tiempo
disponible, es decir, la ejecucion de la tarea recién finalizada ha proporcionado

tiempo extra para la ejecucion del resto de tareas.

En el tercer caso, la tarea se ha ejecutado a menor velocidad que la previamente
calculada, por tanto la tarea ha utilizado un tiempo mayor que el previsto
inicialmente, sin embargo de no haberse utilizado, este tiempo se habria perdido
debido a la ausencia de tareas listas para su ejecucion. Esto implica que puede darse
el caso que las siguientes tareas que se ejecutaran deberdn hacerlo a una velocidad

mayor.

Resumiendo, la mejora que se propone, con el algoritmo EPLDP, consiste en
conseguir que el algoritmo de planificaciéon reparta el tiempo disponible para
reducir la velocidad del ejecucion de las tareas entre las maximas tareas posibles, es

decir, se intentard que las tareas no deban ejecutarse a nunca a velocidad méxima.

Antes de empezar la ejecucion del sistema, de manera estatica se calcularan:

e BU, que depende unicamente de las caracteristicas fisicas de las tareas
(periodo y WCET).

e Up (La utilizacién pendiente de ser ejecutada) suponiendo que las tareas se

ejecutaran a maxima velocidad y consumiran todo el WCET.

Los cambios que se deben realizar en el tratamiento de los eventos son los siguientes:
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¢ Al inicio de un hiperperiodo, inicializar la variable W, con el trabajo que se

debera ejecutar en ese hiperperiodo.

¢ (Cuando se produce una expulsién de la tarea (se activa una tarea de mayor

prioridad) la variable W, debe reducirse segun el trabajo recién realizado

e (Cuando se produce la finalizacién la variable W, debe reducirse segun el

trabajo recién realizado mads el tiempo que le ha sobrado.

e El planificador calcula la velocidad de ejecucion de la tarea de manera
individual antes de iniciar su ejecucion, siendo esta igual al valor maximo
entre la velocidad calculada por el PLMDP vy el cociente entre la utilizacion

remanente (Un) y el BU. La U, se calcula de la siguiente forma:

Wien (ec. 13)

- hiperperiodo —tc

rem

En la Figura 15 se presenta el pseudo-codigo del algoritmo EPLDP. Nétese, que la
energia obtenida serd la minima posible cuanto més cerca se este de conseguir la
velocidad media deseada, mientras que el algoritmo se alejard de esta optimalidad

cuando maés se alejen las tareas de la media deseada.

El hecho de que las tareas no consuman todo el WCET propuesto, también provocara
que la energia consumida se aleje del minimo posible, debido a que el célculo de la
utilizacién pendiente (Up) se alejard de la real. Pero, el planificador en ningtn caso
puede suponer una ejecucion de las tareas por debajo del WCET, ya que de otro

modo podria comprometer los plazos.
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L1 si no vacia(URQ) entonces
L2 Active Task = URQ.head;
L3 si URQ.head.next = NIL y empty(ARQ) entonces
L4 velocidad = ma {min(Tpk —tc,remaining; ) U remJ
min( Tpy , Td; )—tc BU
L5 sino
L6 velocidad = MAX FREQ;
L7 finsi
L8  sino
L9 si no vacia(ARQ) entonces
L10 Active task = ARQ.head; velocidad = MAX FREQ;
L1l sino
L12 si no empty(LRQ) entonces
L13 Active task = LRQ.head;
L14 si Tpx < Tp; entonces
L15 velocidad = (U””’"J
BU
L1l6 sino
L17 velocidad = max (min(Tpk —1p;,remaining ; ) Uiem J
min(Tpk,Td,-)—lc BU
118 finsi
L19 sino
L20 progr. temporizador a (next Tai - wake up delay);
L21 Ponerse en modo power-down;
L22 finsi
L23 finsi
L24 finsi

L25 Ejecutar la tarea activa a la velocidad calculada;

Figura 15: Pseudocédigo del Enhanced Power Low Dual-Priority (EPLDP) Scheduling.

A continuacién se establecerd en que casos funciona mejor el PLMDP que el
EPLDP. El algoritmo EPLDP funciona siempre bien cuando se consume el 100% del
WCET debido a que en este caso la velocidad estimada es la exacta. Pero conforme
el consumo real del WCET se aleja del 100% la velocidad calculada también difiere
mds, llegando a la maxima divergencia cuando el consumo real del WCET es
minimo. En cambio, el algoritmo PLMDP, reduce siempre que puede al maximo su
velocidad, de esta manera se adapta perfectamente al hecho que el porcentaje de

WCET usado sea minimo.
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Las graficas (Figura 16 a Figura 18) muestran el porcentaje de WCET minimo que
deben consumir las tareas para que el planificador EPLDP mejore el ahorro
energético obtenido por el planificador PLMDP. Se han realizado distintos

experimentos variando:
e Nimero de tareas: de 8 y 16 tareas.
¢ Armonicidad de los periodos: armdnicas y no armdnicas
e Utilizacion maxima de las tareas del conjunto (Umax): entre 10 y 40%
e Utilizaciones médximas del procesador(U): entre el 60% y el 95%.
En las graficas se ha representado la media de 100 conjuntos para cada porcentaje de

utilizacién del procesador representando en el eje de las X, y el % de WCET

consumido en el que cambia el planificador mejor en el eje de las Y.

100% 100%
90% | 90% |
g 8% EPLDP g 8% EPLDP
€ 70% 4 € 70% |
2 60% 2 60% //
8 50% 8 50% A
o 40% 4 0 40% 4
2 %%*____—~__//4%ﬁHﬂL—~“"’/”/‘ﬂ g 30% PLMDP
® 20% ® 20% 4
10% 10% 1
0% ; ; ; ; ; ; 0% ; ; ; ; ; ;
a) 60%  65%  70%  75%  80%  85%  90%  95% b) 60%  65%  70%  75%  80%  85%  90%  95%
%Utilizacion del procesador %Utilizacion del procesador

Figura 16: Representacion de la curva de transicién entre el algoritmo EPLDP y el PLMDP en
conjuntos de 8 tareas con una carga maxima de las tareas del 20%. En a) las tareas tienen los periodos
arménicos y en b) son no arménicos.

100% 100%
90% 90%
o 80% o 80% |
b=} o B o
E 70% EPLDP E 70% 1 EPLDP
3 60% - 3 60% -
c c
8 50% 4 8 50% A
o 40% 4 0 40% 4
S 30% g 30% |
® 20% | R 20% 1
10% 1 LMDP 10% 1 PLMDP
0% T T T T T T 0% T T T T T T
60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%
a) %Utilizacion del procesador b) %Utilizacion del procesador

Figura 17: Representacién de la curva de transicién entre el algoritmo EPLDP y el PLMDP en
conjuntos de 8 tareas con una carga maxima de las tareas del 40%. En a) las tareas tienen los periodos
armoénicos y en b) son no arménicos.
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100% 100%
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Figura 18: Representacién de la curva de transicién entre el algoritmo EPLDP y el PLMDP en
conjuntos de 16 tareas con una carga maxima de las tareas del 20%. En a) las tareas tienen los
periodos arménicos y en b) son no arménicos.

De todos los experimentos realizados se han escogido las anteriores por ser los més
representativos. Si se comparan las grificas con periodos arménicos se observa: que
el planificador EPLDP tiene un mayor ahorro energético que el PLMDP con
consumos menores de porcentajes de WCET, esto es debido principalmente a que
con los periodos arménicos es mds probable que coincidan diversas tareas en las
distintas colas que con periodos no armoénicos, y en este caso el PLMDP asigna el
tiempo libre a una dnica tarea, ejecutando esa tarea a una velocidad muy reducida,
pero la mayoria de tareas se ejecutan a velocidad maxima, mientras que el EPLDP
reparte la velocidad de las tareas de manera mds equitativa. En el caso de tareas no
armonicas, el planificador PLMDP puede distribuir mejor, que con tareas armonicas,
la reduccién entre las distintas tareas dado que la activacion de las tareas ocurre en
distintos instantes, y asi conseguir mejor ahorro energético con porcentajes

consumidos de WCET mayores.

Si se considera ahora la carga maxima tedrica del procesador, se observa un
comportamiento creciente, lo que implica que con cargas de utilizacion alta, el
algoritmo PLMDP se adapta mejor a los distintos porcentajes de WCET que con

utilizaciones menores de procesador.

Si se dispone de mayor nimero de tareas para igual carga de procesador, se observa
que la transicién entre PLMDP y EPLDP de porcentaje de WCET consumido es
menor que con menos tareas. Esto es debido a que dado que el rango de periodos es
el mismo, la mayoria de tareas tendrdn una carga menor, por tanto se adapta mejor el
EPLDP ya que al existir mayor numero de tareas, la probabilidad de coincidencia en

una cola es mayor.

- 72 de 2009 -



Planificacién con Ahorro Energético en Sistemas de Tiempo Real

Resumiendo, si las tareas de la aplicacion tienen el cdlculo del WCET bien estimado,
asegurando que un consumo medio del WCET superior al 50% en utilizaciones del
procesador por debajo del 85% con periodos no arménicos y por debajo del 95% en
el caso de periodos armoénicos, se puede asegurar que el ahorro energético
conseguido con el EPLDP serd siempre mejor que el que se consigue con el PLMDP.

2.2.5 Ejemplo de funcionamiento algoritmo EPLDP.

Al igual que para el algoritmo anterior, a continuacién se muestra un ejemplo del
comportamiento del planificador EPLDP (Enhanced Power Low Dual Priority)
ejecutando el conjunto de tareas que se detalla en la Tabla 1. En la Figura 19 se
muestra el comportamiento de las tareas a nivel de planificacién y a nivel energético
suponiendo que las tareas consumen siempre el 100% de su WCET. Y en la Figura
20 se muestra el comportamiento suponiendo que las tareas consumen Unicamente el
50% de su WCET. Al igual que para los planificadores anteriores, para simplificar la
problematica, se supone que no llegan tareas aperiddicas al sistema. Esta situacion
permite explicar claramente el funcionamiento bdasico del algoritmo. Como
caracteristica principal en la Figura 19, se puede observar que no existe tiempo de
procesador libre, y que hay menores intervalos de ejecucion de las tareas a maxima
velocidad que con el algoritmo PLMDP. Otra caracteristica que se puede observar es
que la velocidad de ejecucion de las tareas es mds uniforme, es decir, no existen

variaciones muy grandes en la velocidad de ejecucion del procesador.
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Figura 19: Diagrama de planificacién de procesos usando el algoritmo EPLDP cuando se consume el
100% del WCET.
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Figura 20: Diagrama de procesos del algoritmo de ahorro energético EPLDP, cuando todas las tareas
consumen el 50% WCET.

En el caso de la Figura 20, se observa que aunque el algoritmo intenta ejecutar las
tareas siguiendo la desviacion de la ejecucion real no lo consigue. Si se compara con
el planificador PLMDP, el EPLDP es mejor a nivel energético siempre que se pueda
estimar el promedio de carga del sistema de manera precisa. En este caso se hubiera
podido determinar que las tareas consumirdn aproximadamente el 50% del WCET,
de manera que en el cdlculo del limite de la velocidad ya se pudiera tener en cuenta.
El resultado obtenido en este caso seria el que se muestra en la Figura 21, resultado
que se halla mas proximo al PLMDP. Se debe hacer constar, que si por alguna razon,
las tareas ahora consumieran el 100% del WCET, se continuarian cumpliendo los

plazos temporales, puesto que en este caso entraria en funcionamiento el planificador
dual priority tal cual.
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Figura 21: Diagrama de procesos del algoritmo de ahorro energético EPLDP, cuando las tareas
consumen el 50% WCET.
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2.2.6 Estimacion dindmica de la utilizacion del procesador.

El WCET de una tarea depende no solo del flujo del programa sino de factores
arquitectonicos como los pipelines y las caches. Este tiempo debe ser una cota
superior de la utilizacién de la tarea, por lo tanto, normalmente la tarea no consumira
la totalidad de este tiempo. Para alcanzar la maxima eficiencia en el uso del
procesador el sobredimensionado debe ser minimo. Sin embargo, conforme la
arquitectura se hace mds compleja, la estimaciéon se complica, siendo el

sobredimensionado del WCET mayor.

Nosotros proponemos una estimacion dinamica (EU) de este sobredimensionado
utilizando la historia del sobredimensionado de las ultimas ejecuciones ocurridas en
los ultimos hiperperiodos (U,) donde m se refiere a los distintos hiperperiodos
ejecutados. A continuacion se presenta el algoritmo utilizado para determinar la
reducciéon de velocidad que se adaptard mejor al calculo real de las tareas (Uj)
(Figura 22) Inicialmente se estima la utilizacién (EU) con los WCET propuestos por

los disefiadores de la aplicacion.

e (ada hiperperiodo sera ejecutado utilizando la EU actual. Al finalizar cada

tarea se debe contabilizar la utilizacién real de esta.

e Al final de cada hiperperiodo la EU es actualizada conforme la historia

disponible usando una media mévil.

Ll Ua :ZCI EU:U:)
V',

L2 i=1
L3 mientras no termine la aplicacidén de tiempo real hacer
L4 ejecutar el hiperperiodo i con EU i actualizar U;
L5 U :(Umfl*i)"'Ui EU:U_U

m l-+1 1 m
L6 finmientras

Figura 22: Estimacion dinamica de la utilizacién empirica del procesador

En la Figura 23 se presenta la evolucién del EPLDP usando la estimacién dindmica
de la sobrecarga sobre diferentes hiperperiodos (EPLDP-m) para un conjunto de
tareas aleatorias cuya utilizacion real es exactamente el 50% del WCET. Se debe
notar que esta estimacion es una cota inferior para la reduccion de velocidad, la cota

superior viene proporcionada por el algoritmo de planificacién. La energia
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consumida que se obtiene con el EPLDP-m tiende a ser la misma que la energia

consumida por el algoritmo teérico EPLDP-f, que es el comportamiento que tendria

el EPLDP si se conociera exactamente el consumo real de WCET. Las pequeiias

divergencias entre ambos algoritmos son consecuencia de las variaciones del uso real
del WCET cuando este consume el 10% del WCET.

Consumo energético

0.7 —— EPLDP
0,67 EPLDP-f
0,51 —— EPLDP-m
0,4
0’3\%\'\/\»’——/\
0,21
0,11
0,0 T T T T T T T T T

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Hiperperiodo

Figura 23: Evolucién del EPLDP-m comparado con el EPLDP y el EPLDP-f. Los resultados
mostrados son de 100 conjunto de tareas aleatorios con una utilizacién méxima del procesador del
80% y una utilizacién méaxima de las tareas del 20%. El consumo real de las tareas se ha obtenido con
una distribucién Gaussiana con un consumo medio del 50% y una desviacién del 10%.

La mejora en el consumo energético que se obtiene con EPLDP-m es contrastable, y

se hace mas evidente cuanto mayor es la sobreestimacién del WCET. En la Figura 24

se muestra la mejoria en funcién del porcentaje de WCET realmente consumido.
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Figura 24: Comportamiento del EPLDP y del EPLDP-m variando el porcentaje de WCET consumido.
Los resultados son los obtenidos por 100 conjuntos de tareas periédicos con una utilizacién del
procesador del 80% y una utilizaciéon méaxima de las tareas del 20%. En a) los periodos de las tareas
son arménicos, y en b) los periodos son no armonicos.
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2.3 Comparativa entre los algoritmos descritos

En este punto se evaluaran los distintos algoritmos presentados confrontdndolos entre
ellos, para observar las distintas caracteristicas energéticas de cada uno, verificando
que realmente se obtiene un ahorro energético significativo. En las graficas de
resultado, se incluye un planificador con ahorro energético (LPEDF) basado en una
asignacion de prioridades dindmicas (tipo EDF) y cdlculo de la velocidad del
procesador dindmica (Ver anexo 3) dado que el algoritmo del Dual Priority que se ha
escogido como base para posteriores modificaciones posee una asignacién de
prioridades estdticas, pero con un comportamiento dindmico, al disponer de dos
niveles de prioridades para las tareas periddicas, que le permite obtener mejores

resultados que los planificadores totalmente estéticos.

Cada experimento constard de un conjunto de tareas independientes. Cada tarea esta
caracterizada por un periodo (T), un plazo temporal (D) y un peor tiempo de calculo
(WCET) y una prioridad relativa a las otras tareas del conjunto (P). En los
experimentos que se han realizado se ha variado el porcentaje de WCET consumido
por las distintas tareas, para comprobar si el algoritmo de planificacién se adapta a
esta caracteristica dindmica en el comportamiento real de las tareas. La variacion
definida va desde el 10% hasta el 100% de su WCET. La duracién de cada
experimento serd de un hiperperiodo (minimo comuin multiplo de los periodos de las
tareas que forman un conjunto de pruebas) en el caso que el comportamiento del
consumo del WCET sea siempre el mismo para todas las activaciones de las tareas, y
sobre 100 hiperperiodos en el caso de que la variacién del porcentaje de WCET
consumido sea variable. En este ultimo caso, el porcentaje de WCET representado en

la gréfica corresponde al valor promedio.

Todos los resultados se muestran normalizados respecto a uno de los algoritmos de

planificacion, en particular el que se ejecute a la maxima velocidad del procesador.

Los experimentos que se van a realizar pueden dividirse en dos grandes bloques:

¢ Conjuntos individuales de tareas: Benchmark propuesto por Shin y Choi en
[77] las caracteristicas de las tareas se hallan en la Tabla 1 y cuyo resultado
de planificacion de las tareas se ha presentado de la Figura 9 a la Figura 12.

Después se verdn varios conjuntos de tareas obtenidos de tres aplicaciones
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reales de tiempo real: un caso de avidnica [50], un caso de navegacién [15] y

por ultimo un caso de control automético [37].

e Conjuntos de tareas sintéticos para poder analizar como afectan las
variaciones de los distintos pardmetros que caracterizan las tareas en el
conjunto de la planificacién. Para cada posible variacion se han generado 100
conjuntos de tareas planificables. Las variaciones estudiadas son las que
siguen:

o Variacién de la carga periddica total del sistema.
o Variacion del ratio entre el periodo minimo (Tmin) y el maximo (Tmax)

o Variacién de la utilizacion maxima individual de las tareas

o Variacion en el nimero de tareas que componen el conjunto.

Para cada uno de estos experimentos, se ha realizado una grafica mostrando el
consumo energético normalizado, que se consigue con los distintos algoritmos de
planificacion segin se va variando el porcentaje de WCET consumido por las tareas,
y otra grafica en el que se muestra la diferencia en consumo energético de cada punto
referido al consumo energético cuando el procesador ejecuta siempre a la maxima
velocidad, variando la carga periddica total del sistema. Al final de cada experimento

se expondrén las conclusiones obtenidas individualmente.

2.3.1  Conjunto individual de tareas simple.

Inicialmente se estudiard el conjunto de tareas propuestas en la Tabla 1. Se mostrara
su comportamiento segin la variacion del porcentaje de WCET consumido por las
distintas activaciones de las tareas y su repercusion en el ahorro energético obtenido.
Este conjunto tiene definidas 3 tareas con una utilizacion del procesador del 85 %. La
variacion entre el periodo minimo y el maximo es de 0.5, y la utilizacion individual
maxima (Umax) de las tareas es del 40%, y la utilizacién individual minima (Umin)
es del 20%.
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Figura 25: Comparacién del consumo energético entre los algoritmos analizados usando el conjunto

de tareas propuesto en Tabla 1 segtin el porcentaje de WCET consumido.
En la grafica de la Figura 25 se muestran los resultados de la energia consumida
normalizada respecto a la ejecucion a méxima velocidad, variando en incrementos de
10% desde el 10% hasta el 100% el porcentaje de WCET consumido por todas las
tareas del sistema. En este ejemplo, el promedio de consumo energético normalizado
(4rea de cada gréfica) seglin el consumo con una ejecucion de las tareas a maxima
velocidad para cada uno de los algoritmos de planificacion es: del 85% para el
LPFPS, del 65% para el LPEDF, del 45% para el PLMDP y por ultimo del 53% para
el EPLDP, siendo 41% para el EPLDP-m.

Caso de avionica

Las caracteristicas del conjunto de tareas para el caso de avidnica [50] se muestran
en la Tabla 3. Este conjunto tiene definidas 17 tareas con una utilizaciéon del
procesador muy alta, del 90 %. La variacion entre el periodo minimo y el mdximo es
de 1000, y la carga individual méxima de las tareas es del 20%, y la carga individual
minima es de 10%. La caracteristica principal de este conjunto es que hay varias
tareas con el mismo periodo, y utilizacién individual muy pequefia. Otra
caracteristica a tener en cuenta es que la tarea que fija la carga minima individual del

conjunto de tareas es la que posee un periodo y un plazo temporal mayor.
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Tarea T D WCET
T1 100 100 5,1
T2 20000 20000 300
T3 2500 2500 200
T4 2500 2500 500
T5 4000 4000 100
T6 5000 5000 300
T7 5000 5000 500
T8 5900 5900 800
T9 8000 8000 900
T10 8000 8000 200
T11 10000 10000 500
T12 20000 20000 300
T13 20000 200000 100
T14 20000 20000 100
T15 20000 20000 300
T16 100000 100000 100
T17 100000 100000 100

Tabla 3:Conjunto de tareas de avidnica [50]

En la Figura 26 se muestra el consumo energético normalizado de los diferentes
algoritmos. Observemos que, debido a que el sistema tiene una utilizacién muy alta,
la posibilidad de reducir la velocidad del procesador es pequeiia, con lo que apenas
hay ahorro energético cuando el consumo de las tareas es el 100% del WCET.
Conforme el porcentaje de WCET consumido disminuye, podria mejorar el ahorro,
sin embargo, dado que los algoritmos de planificacion LPFPS y LPEDF se basan en
reducir la velocidad de la tltima tarea activa y ésta representa un porcentaje muy
pequeio en la utilizacion total, el ahorro que se obtiene es muy pequefio. En el caso
del LPEDF, lo que no consume una tarea lo aporta directamente a la reduccién de
velocidad y por tanto energética de la siguiente, con lo que independientemente de la
utilizacién individual de cada tarea se consiguen resultados de ahorro energético muy
buenos. Con el planificador PLMDP, ocurre algo similar a los dos primeros, solo se
reducird la velocidad del procesador cuando en la cola de mayor prioridad haya un
sola tarea, si dos tareas tienen el mismo comportamiento de promociones y ademads la
tarea de mayor periodo / plazo temporal es la que aporta la minima utilizacién

individual.
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Figura 26: Consumo energético normalizado para el conjunto de tareas de avidnica [50] segtin el
porcentaje de WCET consumido por las tareas.
En el ejemplo de avidnica, el promedio de consumo energético normalizado segun el
consumo con una ejecucion de las tareas a maxima velocidad para cada uno de los
algoritmos de planificacion es: del 97% para el LPFPS, del 64% para el LPEDF, del
77% para el PLMDP y por dltimo del 79% para el EPLDP, siendo 35% para el
EPLDP-m.

Caso de navegacion

Las caracteristicas del conjunto de tareas para el caso de navegacién se muestran a
continuacion en la Tabla 4. En este el conjunto de tareas tiene definidas 6 tareas con
una utilizacion del procesador del 74 %. La variacion entre el periodo minimo y el
maximo es de 2000, y la carga individual maxima de las tareas es de 47%, y la carga
individual minima es de 16%. La caracteristica principal de este conjunto es que hay
dos tareas (T4,T5) con el mismo periodo, y utilizacion individual muy pequefia. Otra
caracteristica importante es que la tarea que fija la carga maxima individual del

conjunto de tareas es la que posee un periodo y un plazo temporal menor.

Tarea T D WCET
T1 250 250 118
T2 4000 4000 428
T3 62500 62500 1028
T4 100000 100000 2028
T5 100000 100000 10028
T6 125000 125000 2500

Tabla 4: Conjunto de tareas de navegacién (INS) [15]
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Figura 27: Consumo energético normalizado para el conjunto de tareas de navegacién (INS) [15]
segtn el porcentaje de WCET consumido por las tareas.
En el ejemplo de navegacion, el promedio de consumo energético normalizado segin
el consumo con una ejecucion de las tareas a méxima velocidad para cada uno de los
algoritmos de planificacion es: del 63% para el LPFPS, del 54% para el LPEDF, del
56% para el PLMDP y por ultimo del 41% para el EPLDP, siendo 27% para el
EPLDP-m.

Caso de control automatico (CNC).

Las caracteristicas del conjunto de tareas para el caso de control automético [38] se
muestran a continuacién en la Tabla 5. En este el conjunto de tareas tiene definidas 8
tareas con una utilizacién del procesador muy baja, del 48 %. La variacién entre el
periodo minimo y el maximo es de 0.25, y la carga individual maxima de las tareas
es de 15%, y la carga individual minima es de 1,5%. La caracteristica principal de
este conjunto es que hay una tarea con el minimo periodo y el plazo temporal mayor,

siendo esta la tarea que aporta la utilizacion individual minima.

Tarea T D WCET
T1 2400 2400 35
T2 2400 24000 40
T3 4800 4800 180
T4 4800 4800 720
T5 2400 2400 165
T6 2400 2400 165
T7 9600 9600 570
T8 7800 7800 570

Tabla 5: Conjunto de tareas de control automatico (CNC) [38]

- 82 de 2009 -



Planificacién con Ahorro Energético en Sistemas de Tiempo Real

En la Figura 28 se ve que en este caso, los planificadores LPFPS y el LPEDF aportan
un bajo rendimiento debido a la tarea T, que estd la mayor parte del tiempo activa, no
permitiendo la reduccién de velocidad a las demads tareas. En el caso del PLMDP,
esta tarea no molesta tanto debido a que se halla en la cola de menor prioridad, y
cuando promociona finaliza rapidamente debido a que su carga individual es la
minima posible. En el caso del planificador LPEDF se obtiene ahorro energético
debido a que al tener una utilizacion baja, se consigue la reduccién de la velocidad de

ejecucion de las tareas.
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Figura 28: En a) Consumo energético normalizado para el conjunto de tareas de control automatico
[38] segtin el porcentaje de WCET consumido por las tareas. En b) todas las tareas tienen el plazo
igual al periodo.
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En este caso el LPFPS tiene un promedio de consumo del 91% si los periodos son
distintos a los plazos y del 66% en caso de igualdad. Para el resto de planificadores
no existe una diferenciacion de promedios importante, siendo de 43% y 45% para el
planificador LPEDF, de 30% y 31% para el PLMDP, de 22% en los dos casos para el
EPLDP y finalmente de 9% y 10% para el EPLDP-m.

Comentarios generales de los casos analizados anteriormente.

Los resultados del consumo energético normalizado para cada una de las
aplicaciones estd mostrado desde la Figura 25 a la Figura 28. El resumen de las
principales caracteristicas de las aplicaciones se hayan en la Tabla 6, y la media

normalizada consumida por los distintos planificadores se halla en la Tabla 7.

armonicidad N tareas U Umax | Umin [Tmin/Tmax
Ejemplo poco 3 85% | 40% | 20% 0.5
Avionica| Tareas con T iguales 17 90% | 20% | 10% 0.001
INS | Tareas con T multiples 6 74% | 47% | 16% 0.002
CNC totalmente 8 48% 15% | 1,5% 0.25

Tabla 6: Caracteristicas principales de las aplicaciones individuales.

Ejemplo Tabla 1| Avidénica| INS CNC CNC con D=T
LPFPS 0,85 0,97 0,63 0,91 0,66
LPEDF 0,65 0,64 0,54 0,43 0,45
PLMDP 0,45 0,77 0,56 0,30 0,31
EPLDP 0,53 0,79 0,41 0,22 0,22
EPLDP-m 0,41 0,35 0,27 0,09 0,10

Tabla 7: Resumen de la media de los conjuntos de pruebas individuales normalizado de las tareas
consumiendo entre el 10% y el 100% del WCET con los distintos algoritmos estudiados.

e LPFPS: es el planificador con un rendimiento energético mas desfavorable.
Siendo este rendimiento peor en el caso de conjuntos de tareas con periodos
armoénicos debido a que hay varias tareas que se activan simultidneamente, y
solo se podra disminuir la velocidad de ejecucion de la dltima tarea de la cola
de ejecucion. El planificador es muy sensible a la asignacién de prioridades,

de manera que si una tarea con poca prioridad se halla en el sistema, provoca
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que el resto de tareas no puedan disminuir la velocidad de ejecucion,

utilizando al final mayor porcentaje de energia.

LPEDF: obtiene mejor rendimiento cuanto mds armonicos son los periodos
de las tareas, debido a la existencia de un servidor de disminucién de la
velocidad cuya capacidad se recarga con el periodo de la tarea més frecuente.
Si este periodo es muy pequefio puede ser que no se utilice totalmente el
tiempo, mientras que si es muy grande, las tareas se ejecutan primero muy

despacio, para ejecutarse después a maxima velocidad.

PLMDP: el rendimiento del algoritmo va en funcién del tamafio de las tareas,
si estas son pequefias se obtiene un mejor rendimiento que si las tareas son
grandes. Ademads, si el procesador tiene una utilizacién baja, la disminucion
de la velocidad de proceso se realiza al principio del hiperperiodo, y esto
permite que si la tarea finaliza sin consumir la totalidad del WCET este

tiempo pueda ser aprovechado por las siguientes tareas.

EPLDP: Al estar basado en el algoritmo anterior, obtiene mejor rendimiento
cuando el PLMDP lo obtiene, sin embargo, si el procesador tiene una
utilizacién baja, la disminucion de la velocidad de proceso puede ser mds
uniforme, quedando esta mds repartida entre todas las distintas tareas

mejorando asi el resultado obtenido por el algoritmo.

EPLDP-m: Consigue mejores resultados que el anterior, debido a que se basa
en la ejecucion histérica para calcular la tasa de sobredimensionado del
WCET. Provocando el reparto del tiempo no consumido entre todas las tareas
del sistema, consiguiendo que estas no se ejecuten a maxima velocidad. Este
algoritmo consigue aprovechar practicamente la totalidad de tiempo libre del

procesador.

2.3.2 Conjuntos de tareas sintéticos.

Para los siguientes experimentos se han generado 100 conjuntos de tareas sintéticas

para poder observar la influencia de las distintas caracterizaciones de las tareas en el

ahorro energético segun el algoritmo empleado. La generacién y ejecucion de las

tareas se ha realizado como sigue:

- 85 de 2009 -



Capitulo 2

e Durante la simulacién de la ejecucion se ha variado del 10% al 100% el

porcentaje de WCET consumido por las tareas, en incrementos del 10%.

e Se simula durante un hiperperiodo y los valores de energia obtenidos los
normalizamos conjunto a conjunto, debido a que los hiperperiodos obtenidos
por el conjunto de tareas pueden ser distintos (depende de los periodos de las
tareas que forman parte del conjunto) y por tanto la energia consumida por
los distintos conjuntos no seria comparable, aun usando el mismo
planificador. En las graficas se muestra la media aritmética normalizada del
consumo de los cien conjuntos generados aleatoriamente con caracteristicas

similares.

Variacion del namero de tareas y armonicidad de los periodos.

Se han realizado experimentos variando la armonicidad de los periodos y el nimero
de tareas del conjunto. Los periodos varian entre 1000 y 70000 unidades de tiempo,
para los conjuntos de tareas con periodos no arménicos y entre 1024 y 65536 para los
conjuntos de tareas con periodos armoénicos. Las figuras siguientes muestran el
consumo energético normalizado cuando la utilizacién del procesador es del 75%, la
carga maxima individual de las tareas del 20% y se ha variado el nimero de tareas
entre 8 y 16 tareas. Unicamente se han tenido en cuenta conjuntos planificables de
tareas, es decir, los conjuntos que cumplen que V1; WCRT; < D;. La Figura 29 para
muestra conjuntos de tareas con periodos armoénicos y la Figura 30 muestra

conjuntos de tareas con periodos no arménicos.
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Figura 29: 100 Conjuntos de 8 tareas con una carga maxima de las tareas del 20% y una utilizacién
maéxima del procesador del 75%. En a) los periodos de las tareas son arménicos y en b) los periodos

son no armonicos.
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Figura 30: 100 Conjuntos de 16 tareas con una carga méaxima de las tareas del 20% y una utilizacién
méxima del procesador del 75%. En a) los periodos de las tareas son arménicos y en b) los periodos
son no armonicos.

En las cuatro figuras anteriores se puede observar que el algoritmo EPLDP-m es el
que funciona mejor. La variacién en el nimero de tareas no presenta diferencias

estadisticamente significativas. (Tabla 8)
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LPFPS | LPEDF | PLMDP | EPLDP | EPLDP-m

Conjunto arménico 8 tareas 87% | 51% | 61% | 39% 28%

Conjunto no arménico 8 tareas | 85% | 63% | 62% | 49% 25%
Conjunto arménico 16 tareas | 90% | 50% | 62% | 38% 27%
Conjunto no arménico 16 tareas| 87% | 61% | 61% | 53% 23%

Tabla 8: Consumo medio normalizado de los planificadores de referencia segin la armonicidad de los
periodos y el nimero de tareas. La utilizacién del procesador maxima elegida es del 75%, y la carga
maxima de las tareas del conjunto es del 20%

De las figuras anteriores también se puede observar que el EPLDP y el LPFPS, son
los planificadores que poseen un consumo energético normalizado mds estable frente
al consumo del WCET, es decir, el consumo energético obtenido no depende
significativamente del porcentaje de WCET consumido. Este hecho es debido a que
la velocidad de ejecucion de las tareas que se asigna intenta ocupar todo el tiempo
libre disponible con los datos disponibles inicialmente, pero si las tareas no
consumen todo el WCET, este no puede ser aprovechado por ninguna tarea dejando
libre el procesador. El planificador ejecuta las tareas a una velocidad superior a la
necesaria, creando, con ello, espacios de procesador libres, y consumiendo mayor
cantidad de energia que la que usan otros planificadores que se adaptan mads

facilmente a los cambios de consumo del WCET.

Si se utiliza una media mévil para calcular el sobredimensionado del WCET,
conforme evoluciona el sistema se llega a disponer de un sobredimensionado muy
aproximado al real, con lo que la velocidad de ejecucién de las tareas es la mds
adecuada para ocupar todo el espacio de procesador disponible. El algoritmo EPLDP
esta preparado para que en caso de un consumo superior no haya perdidas de plazos,
interviniendo el planificador DP de base. Pero, en caso de un consumo inferior, la

media mdvil va a continuar posiciondndose en la velocidad necesaria.

Variacion de la carga del sistema entre el 60% y el 95%.

La méaxima utilizacién de las tareas del conjunto estd fijada al 20%, los periodos
varfan entre 1000 y 70000 unidades de tiempo, para los conjuntos de tareas con

periodos no armoénicos y entre 1024 y 65536 para los conjuntos de tareas con
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periodos arménicos. Se ha fijado el nimero de tareas en 8. Los resultados se hayan

de la Figura 31a la Figura 33.
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Figura 31: Consumo energético normalizado para distintas utilizaciones de procesador con un 20% de
consumo de WCET en a) los periodos de las tareas son arménicos y en b) los periodos no son
armonicos. La carga méaxima por tarea es del 20%.
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Figura 32: Consumo energético normalizado para distintas utilizaciones de procesador con un 50% de
consumo de WCET en a) los periodos de las tareas son arménicos y en b) los periodos no son
armoénicos. La carga maxima por tarea es del 20%.
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Figura 33: Consumo energético normalizado para distintas utilizaciones de procesador con un 90% de
consumo de WCET en a) los periodos de las tareas son arménicos y en b) los periodos no son
armonicos. La carga méaxima por tarea es del 20%.

De la Figura 31 hasta la Figura 33 se puede observar la influencia que tiene la
variacion de carga del sistema cuando todas las tareas consumen el 20% del WCET,
cuando estas consumen el 50% del WCET, y un consumo del 90% del WCET

respectivamente.
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% WCET consumido | LPFPS | LPEDF | PLMDP | EPLDP | EPLDP-m
20% 83% 34% 40% 33% 10%
50% 87% 45% 61% 38% 26%
90% 92% 74% 84% 56% 57%

Tabla 9: consumos medios normalizados variando la utilizacién maxima teérica del procesador, en
conjuntos de tareas con periodos arménicos

% WCET consumido | LPFPS | LPEDF | PLMDP | EPLDP | EPLDP-m
20% 80% 57% 37% 49% 7%
50% 84% 60% 63% 52% 21%
90% 90% 75% 84% 60% 54%

Tabla 10: consumos medios normalizados variando la utilizaciéon maxima teérica del procesador, en
conjuntos de tareas con periodos no armoénicos
En el conjunto de las ultimas 6 gréficas, se observa que el planificador EPLDP-m es
el que tiene el mejor comportamiento en cualquier situacién, mientras que LPFPS es
el que tiene un consumo mayor. Los planificadores EPLDP y el EPLDP-m son los
planificadores que reciben una mayor influencia de la variacién de la utilizacién
maxima tedrica del procesador, a medida que las especificaciones se alejan de la
realidad (menor consumo del WCET), el algoritmo EPLDP-m mejora el consumo
energético del EPLDP. En bajo consumo del WCET, el PLMDP tiene un
comportamiento mejor que el EPLDP debido a que el PLMDP es mds agresivo y
siempre reduce primero lo méximo posible, al tener la suerte que la tarea finaliza
enseguida, permite a la siguiente tarea reducir su velocidad. En el caso del LPEDF,
pasa lo mismo, la tarea intenta utilizar todo el slack disponible para reducir
velocidad. Con consumos de WCET bajos, la tarea finaliza antes de lo previsto,
afadiendo slack dindmico que es aprovechado por la siguiente tarea para reducir
velocidad. En el caso de EPLDP lo que ocurre es que se estd en el caso opuesto, este
algoritmo tiene un comportamiento muy conservativo, usando lo previsto suponiendo
que las especificaciones de las tareas son fiables, al desviarse la ejecuciéon mucho de
estas especificaciones, no se aprovecha totalmente el tiempo disponible para reducir
energia. En el caso del LPFPS, se decide demasiado tarde reducir la velocidad del
procesador, con lo que si esta tarea termina antes de lo previsto, no hay ninguna otra

tarea que pueda usar el tiempo no consumido por la tarea recién finalizada.

- 91 de 2009 -



Capitulo 2

Variacion de la carga maxima de las tareas entre el 10% y el 40%.

La carga del sistema se ha fijado al 60%, 75% y 90% vy los periodos varian entre
1000 y 70000 unidades de tiempo, para los conjuntos de tareas con periodos no
armoénicos. El nimero de tareas se ha establecido en 8. En las gréficas que hay a
continuacién se ha fijado la utilizacién del procesador al 75%, y se ha variado la

méxima utilizaciéon de las tareas entre el 10% y el 40%. En las graficas se ha

representado el consumo del WCET igual al 10%, al 50% y finalmente al 100%.
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Figura 34: Variacién de la carga del sistema cuando todas las tareas consumen el 20% del WCET. En
a) las tareas tienen periodos armoénicos y en b) los periodos no son arménicos.

1,0

10

04
031
02
01
00

—0— LPFPS —0— LPFPS
094 | PEDF 09 {_a— LPEDF
N 084¢— PLMDP N 0,8 ] PLMDP
07 | —&—EPLDP 07 | —a—EPLDP
= ' |—a—ErLOPm ° = ' |—a—erLOPM —
2 06 - 2 06 .k/ﬁ//n/
= 054 = 05 7

04
03

0,1
0,0

10%
a)

20% 30%
% maxima utilizacion de las tareas

b)

109

%

20% 30%
% maxima utilizacién de las tareas

Figura 35: Variacién de la carga del sistema cuando todas las tareas consumen el 50% del WCET. En
a) las tareas tienen periodos armoénicos y en b) los periodos no son arménicos.

0,0

0 O —:
0,9

©

Sog H/4‘:7/-/-
0,7

10%

a)

20% 30%
% maxima utilizacién de las tareas

40%)|

1,0

0:9 J‘

0,7 7
0,6 4

N 08 74.7/4///1

06 A
£ 05 S
S 04 > 04 ]

—o—LPFPS —o—LPFRS
03 —a— LPEDF 034 —a— LPEDF
02 o PLMDP 02 o PLMDP
o1 —a—EPLDP 014 —a— EPLDP

' —a— EPLDP-m| ' —a— EPLDP-m,

0,0

10%

b)

20% 30%
% maxima utilizacion de las tareas

Figura 36: Variacion de la carga del sistema cuando todas las tareas consumen el 90% del WCET. En
a) las tareas tienen periodos armoénicos y en b) los periodos son no arménicos.

- 92 de 209



Planificacién con Ahorro Energético en Sistemas de Tiempo Real

En general, la conclusion que se puede sacar de estas ultimas graficas es que la carga
maxima de una tarea afecta mds a los algoritmos conforme estos consumen
realmente todo el WCET, dandose las mayores diferencias entre los algoritmos
cuando el consumo del WCET es menor. En los planificadores no se observa una

diferencia significativa segtn sea la maxima utilizacion de la tarea.

% WCET consumido | LPFPS | LPEDF | PLMDP | EPLDP | EPLDP-m

20% 85% 37% 42% 33% 11%
50% 88% 48% 63% 37% 26%
90% 93% 75% 84% 54% 54%

Tabla 11: consumos medios normalizados variando la utilizaciéon maxima teérica del procesador, en
conjuntos de tareas con periodos arménicos

% WCET consumido | LPFPS | LPEDF | PLMDP | EPLDP | EPLDP-m

20% 82% 58% 41% 46% 8%
50% 85% 62% 64% 49% 19%
90% 90% 75% 84% 55% 50%

Tabla 12: consumos medios normalizados variando la utilizacién madxima tedrica del procesador, en
conjuntos de tareas con periodos no armoénicos

Variacion del ratio entre el periodo maximo (Tmax) y el minimo
(Tmin) desde 0,1 a 0,00001.

La carga del sistema se ha variado entre el 60%, el 75% y el 90% y la carga mixima
por tarea al 20%. A nivel de comparativa no se puede apreciar una variacion
importante en el comportamiento de los distintos algoritmos al variar la utilizacién
maxima de las tareas del sistema. En las diferentes graficas se ha variado el
porcentaje de WCET consumido desde el 10% al 100% fijando la maxima utilizacién
de las tareas al 20%. Como muestra del comportamiento se ha escogido el consumo
del 20% (Figura 37), 50% (Figura 38) y 90 % (Figura 39).
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consumo energético normalizado
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Figura 39: Variacién del ratio entre Tmin/Tmax fijando la utilizacién del procesador al 75% y WCET
consumido al 90%. La utilizacién maxima de las tareas estd fijada al 20%. En a) los periodos de las
tareas son arménicos y en b) son no arménicos

Con estas ultimas figuras, se puede concluir que las diferencias de consumos

energéticos entre los distintos algoritmos de planificacién es mas evidente cuanto

mayor es el ratio entre los periodos.

%WCET consumido LPFPS LPEDF PLMDP EPLDP |EPLDP-m
20% 80% 29% 33% 31% 6%
50% 83% 41% 53% 34% 20%
90% 90% 71% 79% 52% 51%

Tabla 13: Consumos medios normalizados variando la utilizacién médxima tedrica del procesador, en
conjuntos de tareas con periodos arménicos
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%WCET consumido LPFPS LPEDF PLMDP EPLDP |EPLDP-m
20% 0,78 0,57 0,36 0,40 0,04
50% 0,82 0,60 0,58 0,44 0,18
90% 0,88 0,74 0,81 0,53 0,50

Tabla 14: Consumos medios normalizados variando la utilizacién méaxima tedrica del procesador, en
conjuntos de tareas con periodos no armoénicos

Con las medias entre los distintos planificadores, se puede observar que el

planificador EPLDP-m es el que posee un mejor ahorro energético, seguido del

EPLDP. Existe una gran diferencia a nivel de consumo energético para el

planificador LPEDF segtn las tareas tengan un periodo arménico o no. Y las

diferencias no son tan evidentes para el resto de los planificadores.

2.4 Conclusiones

En este capitulo se han desarrollado algoritmos de planificacién para sistemas de
tiempo real estricto que aportan un ahorro energético superior a los algoritmos

simples de prioridades estaticas o dindmicas.

La implementacion de los algoritmos de planificacion aportan una minima
sobrecarga respecto a un algoritmo simple de prioridades estéticas. En el cdlculo de
la energia consumida no se ha tenido en cuenta las sobrecargas debidas al algoritmo
de planificacion, ni a la sobrecarga y tiempo que representa el cambio de la velocidad
del procesador. Sin embargo, si que se ha tenido en cuenta que la velocidad del
procesador no es lineal sino discreta, usando en este caso la velocidad mayor més

proxima.

Para el andlisis del algoritmo se han realizado varios casos de pruebas, tanto reales
como sintéticos, con el objetivo de poder hallar un patrén entre los pardmetros de las
tareas del ahorro energético que se obtiene. Se han comparado nuestros algoritmos
EPLDP-m, EPLDP y PLMDP con el LPEDF y el LPFPS. Todos los consumos han

sido normalizados respecto a la ejecucion a méxima velocidad del procesador.

En los conjuntos de tareas escogidos se ha ido variando: la utilizacién maxima del
procesador, el nimero de tareas del sistema, la armonicidad en los periodos de las

tareas, la utilizacion maxima de las tareas del conjunto, el rango entre el periodo
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maximo y el minimo. También se ha variado el porcentaje de WCET consumido
entre el 10% y el 100% de consumo. Se ha comprobado que nuestros planificadores
se comportan bien en cualquier situacién, no siendo especialmente sensibles a la
armonicidad de los periodos. El planificador EPLDP no se adapta con suficiente
rapidez a bajos consumos de WCET, pero el planificador EPLDP-m soluciona este
problema. El EPLDP-m calcula de manera dindmica el grado de consumo medio de
las tareas, adecudndose al consumo real de las tareas y consiguiendo consumos

energéticos minimos en cualquier situacion.

Ademads, de las anteriores caracteristicas, debido a la propia naturaleza del algoritmo
base escogido, se puede asegurar que nuestros algoritmos se adaptaran bien a la
llegada de tareas aperiddicas y debido a que posee prioridades estaticas, serd estable
en caso de sobrecarga de alguna de sus tareas, de manera que en caso de que en
alguna tarea se produzca un sobrecarga del procesador las posibles tareas que pueden
perder el plazo son las de prioridad igual o inferior a la que ha producido el

sobrecarga.
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RECURS0S COMPARTIDOS.

El objetivo de este capitulo es la planificacion con ahorro energético de
un sistema de tiempo real estricto en el que diversas tareas del sistema
comparten recursos software (estructuras compartidas) o recursos
hardware (dispositivos compartidos), ambos en forma de secciones
criticas. Para ello se ha introducido un protocolo que minimice los
problemas de la inversion de prioridades que puede presentarse en el

acceso con exclusidon mutua a los recursos.






Recursos Compartidos.

3.1 Introduccion

Los sistemas de tiempo real estdn formados por multiples tareas que se ejecutan de
manera concurrente, o en paralelo en el caso de las arquitecturas con multiples
procesadores. Si estas tareas no son independientes sino que interaccionan entre si la
planificacion resulta mucho mas compleja. Cuando las tareas cooperan entre si, es
imprescindible la sincronizacion entre ellas, ya sea mediante sincronismo en el uso
de variables compartidas, dispositivos o zonas de exclusion mutua entre las distintas
tareas, ya sea mediante la precedencia temporal, una tarea debe finalizar antes del
inicio de la siguiente. Sin embargo, en la mayoria de estudios de planificacion, se
ignoran estas especificaciones de sincronismo entre las tareas. El algoritmo de
planificacion debe asegurar la consistencia de los recursos compartidos, por lo tanto,
se debe garantizar la exclusion mutua entre las tareas que compiten por el uso de
estos recursos (el codigo que debe ejecutase en exclusion mutua se denomina seccidon

critica).

El modelo de tareas que se usard es el siguiente: Tareas periddicas independientes sin
acceso a los recursos compartidos, tareas periddicas que acceden a los recursos
compartidos en algin instante de su ejecucién. El tiempo maximo de acceso al

recurso compartido es conocido y se halla incluido en el WCET de la tarea periddica.

Cuando se utilizan algoritmos de planificacién que utilizan distintas prioridades para
las tareas junto con el acceso a recursos compartidos, se puede presentar el problema
de la inversion de prioridades que tiene lugar cuando una tarea de una cierta
prioridad esta forzada a posponer su ejecucion por otra tarea de prioridad menor con
el fin de preservar la exclusiéon mutua. (Se dice que la tarea de menor prioridad
bloquea a la tarea de mayor prioridad.) Ademads, la determinacién del tiempo de
bloqueo (tiempo en que la tarea de mayor prioridad esta pendiente de la finalizacién
de la tarea de menor prioridad) en el peor caso no estd acotado puesto que otras
tareas de prioridad intermedia pueden, a su vez, retardar la ejecucion de la tarea de
prioridad inferior que posee el recurso. Este tiempo de bloqueo no acotado, afecta

seriamente la predecibilidad del sistema de tiempo real [14].

Un mecanismo de coordinaciéon en el acceso a los recursos compartidos en la

planificacion con sistema de prioridades estdticas, consiste en el uso de protocolos de
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cambio de prioridad inducido por el acceso al recurso compartido. Por ejemplo, los

protocolos definidos por de Sha, Rajkumar y Lehoczky en [76] que son el protocolo

de herencia de prioridad (Priority Inheritance Protocol), el protocolo de techo de

prioridad original (Priority Ceiling Protocol) y el protocolo de techo de prioridad

inmediato (Immediate Ceiling Priority Inheritance Protocol). En los tres protocolos

se produce un cambio en la prioridad de la tarea que accede o posee el recurso, pero

con propiedades diversas al producirse el cambio debido a distintos motivos:

En el protocolo de herencia de prioridad, el cambio de prioridad se produce
en el instante en que una tarea solicita un recurso ocupado por otra tarea de
menor prioridad, la tarea que posee el recurso hereda la prioridad de la tarea
que lo solicita. Al abandonar el recurso la tarea recupera la prioridad que
tenia inicialmente. Este protocolo acota el tiempo de bloqueo, siendo este la
el minimo entre: la suma de tiempo que todas las tareas de menor prioridad
ocupan el recurso y la suma del acceso a todos los recursos compartidos del
sistema. Un problema de este protocolo es que si una tarea utiliza diferentes
recursos, puede estar bloqueada en todos ellos. Este fendmeno se conoce
como bloqueo en cadena y ocasiona un tiempo de bloqueo excesivo no
acotado. Una tarea puede verse obligada a modificar su prioridad varias veces
durante la ocupacién de un recurso. Este protocolo no evita el interbloqueo
entre las tareas. (Un interbloqueo se produce por ejemplo en la siguiente
situacién: una tarea posee un recurso x y esta bloqueada esperando la
liberacion de un recurso y. La tarea que posee el recurso y también esta
bloqueada esperando el recurso x. Ambas tareas se encuentran en un

interbloqueo, no pudiendo progresar ninguna de las dos.)

En el protocolo de techo de prioridad original, al igual que en el anterior, el
cambio de prioridad se produce en el instante en que una tarea solicita un
recurso ocupado por otra tarea de menor prioridad. En este caso la prioridad
que obtendra serd la méxima prioridad de todas las tareas que puedan acceder
al recurso (techo de prioridad). El techo de prioridad de un recurso puede
calcularse de manera estdtica (antes de iniciar la ejecucion de la aplicacién).
Una tarea solo puede bloquear un recurso si su prioridad es estrictamente
mayor que el techo de prioridad de todos los recursos que en ese momento

estén ocupados. Al abandonar el recurso recupera la prioridad inicial. Este
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protocolo acota el tiempo de bloqueo, siendo este el maximo tiempo que
pueden ocupar el recurso las tareas de menor prioridad. Este protocolo impide
los bloqueos en cadena y el interbloqueo. Un problema de este protocolo es
que puede bloquear tareas sin necesidad, debido a la ocupacién de un recurso
con un techo de prioridad mayor que la tarea no necesitard. La
implementacion de este protocolo es compleja, debido a que se necesita un

control estricto de los recursos que estan ocupados en cada instante.

En el protocolo de techo de prioridad inmediato, el cambio de prioridad se
produce en el instante en que la tarea bloquea el recurso. En este caso la
prioridad que obtendra serd el techo de prioridad del recurso al que accede.
Este protocolo tiene las mismas ventajas que el anterior, pero su
implementacion es més sencilla, incluyéndose en el estindar POSIX 1000.1c
(Pthreads) bajo el nombre de Priority Protected Protocol.

Un refinamiento de los protocolos anteriores de cambio de prioridad es el protocolo

de Stack-based disefiado por Baker en [9] que permite la planificaciéon con

prioridades dindmicas y estaticas.

En el momento de diseflar nuestro algoritmo no existian (segin nuestro

conocimiento) otros algoritmos de planificacion con ahorro energético que

permitieran el uso de recursos compartidos. En las mismas fechas, R. Jejurikar y R.

Gupta en [33] y [34] publicaron una serie de algoritmos basado en EDF y en RMS

respectivamente. Sin embargo ambos algoritmos el computo de la velocidad del

procesador se realiza de manera estdtica, sin poder aprovechar el WCET no

consumido por la tarea. En sus articulos presentan cuatro posibilidades:

Calcular la velocidad de ejecucion considerando que las secciones criticas se
ejecutaran a mixima velocidad, con lo que se reduce el tiempo de bloqueo de

las tareas de mayor prioridad.

Calcular la velocidad de ejecucion constante durante toda la ejecucion de la
tarea, incrementando con ello el tiempo de bloqueo de las tareas de mayor

prioridad.

Incrementar el WCET de las tareas candidatas a ser bloqueadas, y considerar

a partir de este punto que las tareas son independientes.

- 103 de 209 -



Capitulo 3

¢ Afadir una nueva tarea de maxima prioridad con WCET igual al méximo
tiempo de bloqueo que se pueda producir con periodo el maximo del periodo
de las tareas del sistema. A partir de este punto se consideraran las tareas

como independientes.

Estas cuatro aproximaciones las comparan con el planificador FPS de Shin y Choi, y
se demuestra que existe un ahorro de energia promedio del 25-30%. Donde los
algoritmos son de complejidad polindbmica. En todas sus aproximaciones se

considera una variacion continua de la velocidad del procesador.

La consecucion del objetivo del presente capitulo vendra dado por la inmersién del
protocolo de techo de prioridades inmediato en los algoritmos para ahorro energético
de prioridades estdticas propuestos anteriormente, con lo que se permitird que el
conjunto de tareas utilice recursos compartidos. Para finalizar el capitulo se realizara

la evaluacion de los resultados obtenidos en los diversos algoritmos.

3.2 Metodologia y desarrollo.

En este punto se expondran las ideas basicas de la modificacion que se realizara de
los algoritmos desarrollados en los capitulos anteriores, con el fin de permitir la
sincronizacién de los procesos. La idea principal de la modificacién es la inmersion

de protocolos de cambio de prioridad en los algoritmos que se utilizan.

El algoritmo de planificacion que se usard es una modificacion del algoritmo Power
Low Modified Dual Priority Scheduling desarrollado en el capitulo 2 de la presente
tesis. Este algoritmo, tal como se ha comentado anteriormente, se basa por una parte
en el algoritmo de prioridad dual, propuesto originalmente por Burns y Wellings [13]
y modificado por Davis y Wellings [23], y por otra en el algoritmo de ahorro

energético Fixed Priority Scheduling Algorithm propuesto por Shin y Choi [77].

Nosotros proponemos una modificacién de estos algoritmos de planificacion con
ahorro energético para imbuir el protocolo de techo de prioridades inmediato que
Sha, Rajkumar y Lehoczky en [76] proponen como solucién al problema de

inversion de prioridades.

- 104 de 209 -



Recursos Compartidos.

Las modificaciones que deben realizarse en el algoritmo Power Low Modified Dual

Priority Scheduling son las siguientes:

Aumento del WCRT (Worst Case Response Time) de la tarea i (T;) debido a
los bloqueos que pueden producir las tareas de menor prioridad que usan los
recursos compartidos a los que quiere acceder la tarea T;. E1 WCRT se calcula

segun la siguiente formula recursiva :

T,

Jjehp (i) j

WCRTi"H =B, +Ci + Z {ml*q (ec. 14)

donde B; es el tiempo maximo de bloqueo que se determinard mediante el
siguiente algoritmo:
B, = max (utilizacion(k,i)* C(k)) (ec. 15)
k=1

donde utilizacién(k,1) es la fraccion de tiempo de computo de la tarea T en su

interferencia con la tarea T; en el acceso a algin recurso compartido.

Como consecuencia del punto anterior, el tiempo de promocién (Tp)
disminuye, dado que éste se calcula como Tp=(D-WCRT) Este hecho
repercutird de forma negativa en el ahorro energético, dado que las tareas
promocionardn mas rdpido a la URQ, siendo en el peor de los casos (tiempo
de promocién igual al plazo temporal) un esquema equivalente al algoritmo
LPFPS, en el que la tnica posibilidad de reducir la velocidad del procesador

estd ligada a la existencia de una tnica tarea en la cola de preparados.

Cambio de la prioridad de las tareas durante el tiempo de acceso a los
recursos compartidos, incrementando momentdneamente la prioridad la tarea
al techo del recurso. En el algoritmo PLMDP las tareas disponen de dos
niveles de prioridades segin se hallen en la URQ o en la LRQ. Recordemos
que las tareas de la URQ son aquellas en las que las tareas no permiten
ningun retraso causado por tareas no previstas. En nuestro caso, el techo de
prioridad de los recursos serd igual a la prioridad de la tarea de mayor

prioridad en la URQ que utilice el recurso.

Para poder evaluar la eficiencia de nuestro algoritmo y al no disponer de ningin

algoritmo de planificacién on-line con prioridades dindmicas, ahorro energético y

acceso a recursos compartidos, se ha modificado el algoritmo propuesto por Shin y
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Choi [77] insertdndole el mismo protocolo de acceso a los recursos compartidos de
manera que se pueda comprobar con las mismas condiciones si la mejora energética
obtenida es atin aceptable.

3.2.1  Ejemplo de funcionamiento

A continuacion en la Figura 40 y en la Figura 41 se muestra la ejecucion de las tareas
a velocidad reducida segun el algoritmo de Shin y Choi modificado para trabajar con
recursos compartidos (LPFPSR) y el nuestro (PLMDPR). En este ejemplo, para
simplificar la casuistica, se considerard inicialmente que si una tarea usa el recurso

compartido X, lo utilizard durante toda su ejecucion (ver Tabla 15).

Tarea Periodo Plazo temporal WCET Tp Recurso compartido
Tl 50 50 10 0 X
T2 80 80 20 0
T3 100 100 40 20 X

Tabla 15.Caracterizacion del conjunto de tareas de prueba.
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Figura 40: Planificacién LPFPSR cuando todas las tareas usan el 100 % del WCET. Una X significa
que la tarea se halla en seccién critica.
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Figura 41: Planificacion PLMDPR cuando todas las tareas usan el 100 % del WCET. Una X significa
que la tarea se halla en seccidn critica.
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Si se observa como se produce la ejecuciéon de las distintas tareas durante un

hiperperiodo, se puede ver que en la Figura 40 existen tres intervalos de tiempo en

los que el algoritmo LPFPSR puede reducir velocidad, coincidiendo con la existencia

de una tnica tarea en la cola de tareas listas para ejecutarse. En cambio, con el

algoritmo PLMDPR (Figura 41) se puede reducir velocidad en seis posibles

intervalos. Esto es debido a la doble capa de prioridades. Observando el

funcionamiento de ambos algoritmos se puede distinguir las siguientes diferencias:

En el instante t=100. Llegan al sistema T; y T3.

Con el algoritmo LPFPSR ambas tareas se hallan en la cola de listos para
ejecutarse con lo que T; empieza a ejecutar a maxima velocidad. Cuando
finaliza empieza la ejecucion de T3, que al ser la Unica tarea de la cola podria
reducir la velocidad, pero no en el instante t=150 llegard una nueva instancia

de 1) con lo que T3 debe ejecutarse a maxima velocidad.

Con el algoritmo PLMDPR 7; entra en la URQ debido a que su tiempo de
promocioén es 0 desde el instante de llegada, mientras que T3 pasa a la LRQ y
no promocionard hasta dentro de 20 unidades de tiempo. Por tanto T;, puede

ejecutarse a velocidad reducida durante estas 20 unidades.

En el instante t=160. Llega al sistema 7.

Con el algoritmo LPFPSR ésta es la tinica tarea lista para ser ejecutada, por lo
que puede reducir la velocidad de ejecucion hasta la llegada de la siguiente
tarea en t=200.

Con el algoritmo PLMDPR al haber reducido anteriormente, en la cola lista
para ser ejecutada aun hay la tarea T;, con lo que es esta tarea la que se
ejecutard. Al finalizar queda una unica tarea en la URQ que puede reducir su

velocidad de ejecucion.

En el instante t=200. Llegan al sistema 7; y T3, y se encuentra la misma situacion que

en el instante t=100, al igual que en instante t=300.
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3.2.2 Planificabilidad del sistema.

En este punto se definird la caracterizacion general de las tareas que se pueden tratar
con los algoritmos que se describirdn a continuacion. El sistema de tiempo real
dispondra de tareas periddicas independientes (especificadas por su periodo, peor
tiempo de célculo y plazo temporal) y tareas periddicas con acceso a recursos
compartidos (especificadas por periodo, peor tiempo de cdlculo, plazo temporal,

tiempo mdaximo de acceso a los recursos).

Cuando una tarea accede a un recurso compartido incrementa su prioridad a la del
techo del recurso al que accede, retornando a su prioridad original cuando la tarea
abandona el recurso. Este hecho se simulard mediante la divisién conceptual de la
tarea en subtareas. De manera que la tarea se comportard como una cadena de
precedencia (ver Capitulo 4), donde la suma de los peores tiempos de célculo de las
tareas serd igual al peor tiempo de cdlculo de la tarea original, el periodo de la
primera tarea de la cadena serd el periodo de la tarea original, y finalmente el plazo
temporal de la dltima tarea de la cadena serd también el plazo temporal de la tarea
original. Con esta division de la tarea, se podrd conseguir que la subtarea que acceda

a un recurso compartido lo haga durante toda su ejecucion.

Veamos un ejemplo de esta division en subtareas Figura 42. Supongamos un tarea T;
con periodo T=24 unidades temporales, un plazo temporal D=20 unidades y un
WCET=7 con una prioridad de 5 (a menor nimero, mayor prioridad). Esta tarea
usard, después de una ejecucién maxima de 2 unidades, un recurso compartido G;
durante un tiempo médximo de 4 unidades, después liberard el recurso hasta la
siguiente instanciacion de la tarea. Tal como se puede observar en la Figura 42, la
tarea T; se dividird en tres subtareas: En la primera y tercera subtarea no hay ningin
acceso a ningln recurso compartido, mientras que en la segunda subtarea se accede
durante todo su ejecucién a ©; (seccion critica). Para asegurar la precedencia, tan
pronto acabe la primera subtarea enviard un mensaje a la segunda, provocando su
inicio. Al necesitar esta subtarea acceder al recurso ©; se aplicard el protocolo de
techo de prioridad inmediato, ejecutdndose a la prioridad del techo del recurso, que
en este caso se ha calculado que es 3. Tan pronto finalice enviard un mensaje a la
tercera subtarea que se ejecutard a su prioridad base. Para simplificar se supone que

el envio del mensaje es instantdneo. Asimismo se han considerado despreciables los
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tiempos de cambio de contexto, de planificacién y de cambios de la velocidad de
ejecucion del procesador. Estas simplificaciones son validas debido por una parte a
que los cambios de contexto y ejecucion del planificador puede ser incorporado al
WCET que se haya sobredimensionado, y por otra a que la velocidad del procesador
que se escoge siempre es una velocidad mayor a la necesaria (por ser el rango de
velocidades discretas en lugar de lineales).

T

P=5, C=7
Ty P=5 T=24, D=20
C=2
Bloquear o,
T2 P=3 Ol
C=4 P=3
Liberar o,
T3 P=5
C=1

Figura 42: Ejemplo de la divisién de una tarea con acceso a un recurso compartido G; en subtareas.

Para aplicar el protocolo de techo de prioridad inmediato, inicialmente se tiene que
calcular para cada recurso compartido su techo de prioridad que serd la mayor
prioridad de todas las tareas que puedan acceder a este recurso. Recordemos que
nuestro algoritmo posee prioridades estaticas. El peor tiempo de bloqueo que una
tarea T; puede experimentar debido al protocolo estd determinado por la seccién
critica mayor de las tareas de menor prioridad que accedan a recursos con techos

iguales o mayores que la prioridad de la tarea T;.

La planificabilidad del sistema se puede asegurar de manera estdtica utilizando la
técnica propuesta por Joseph y Pandya [36], extendida teniendo en cuenta los
recursos compartidos por Audsley en [4]. En los articulos se propone una formula
iterativa para calcular el WCRT, teniendo en cuenta los posibles bloqueos de las
tareas de menor prioridad, que serd comparado con el plazo temporal para verificar la
planificabilidad del sistema. E1 WCRT inicial es 0, y la iteracién n+1 se calcula de la

siguiente manera:
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WCRT™ =B. +C. + § WCRT | C. (ec. 16)
1 1 1 ) ) T J
Jjehp(i) j

donde B; es el méximo tiempo de bloqueo debido a tareas de menor prioridad y hp(i)
es el conjunto de tareas que pueden expulsar del procesador a la tarea T;, es decir, es

el conjunto de tareas con una prioridad mayor a la tarea ;.

El proceso iterativo empieza con WCRT;=0 y finaliza cuando WCRT{‘“:WCRTin 0
bien cuando WCRTin+1>Di. Sin embargo en este dltimo caso, el sistema no serd
planificable, ya que el tiempo de finalizacion calculado hasta el momento es mayor

que el plazo temporal.

Ll B;=0

L2 Para todas las tareas Ty con menor prioridad que T;
L3 Para todas las subtareas Ty € Ty

L4 Si T4 accede a algun recurso Gy y

L5 el techo de o, £ prioridad que T;

L6 Entonces

L7 Bi=max (B;, WCET Tjy)

L8 Fin si

L9 Fin para

L10 Fin para

Figura 43: Algoritmo para la determinacién del peor tiempo de bloqueo de la tarea ;.

En nuestro sistema, el andlisis de la planificacion de las tareas que tienen
precedencias en un mismo procesador se realizard sin tener en cuenta la division en
subtareas, puesto que el planificador empieza la tarea posterior en la cadena solo
cuando la subtarea precedente ha finalizado, y se ha supuesto que el tiempo de envio
del mensaje es despreciable debido a que ambas tareas se ejecutan en el mismo
procesador. El cdlculo del méximo tiempo de bloqueo debido a tareas de menor
prioridad (B;) para una tarea T; se calcula utilizando el algoritmo de la Figura 43,
basado en [76].
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3.2.3 Aplicacion del protocolo a los algoritmos de planificacion.

La idea principal de cualquiera de nuestros algoritmos de planificacion es el de
planificar las subtareas en lugar de planificar la tarea completa, ya que de esta forma
es posible reasignar las prioridades con mayor sencillez aplicando el protocolo de

techo de prioridad inmediato cuando sea necesario.

Inicialmente las prioridades estéticas estdn asignadas de manera que cada tarea tenga
una prioridad distinta. Sin embargo todas las subtareas de una misma tarea tendran la
misma prioridad. El planificador aumentard la prioridad de la subtarea en el
momento en que esta acceda a un recurso compartido segin indica el protocolo,

asignandole la prioridad que indica el techo del recurso al que accede.

El planificador Power Low Modified Dual Priority con recursos compartidos
(PLMDPR) define para todas las tareas periddicas dos niveles de prioridad, tal como
se ha visto en el punto 2.2.4. Un nivel de mayor prioridad (URQ) y uno de menor
prioridad (LRQ). El techo del recurso se correspondera a la prioridad de la tarea de
mayor prioridad que acceda al recurso. De las dos posible prioridades, se escogera la

de mayor prioridad, es decir, la prioridad de la tarea en la URQ.

El algoritmo de planificacion PLMDPR se basard en los siguientes eventos:

e Activacion de una tarea periddica T; : Se encolard la tarea T; en la LRQ
ordenada segun el instante de promocién, que se corresponde a WCRT; — D;

calculado de manera estético antes de iniciar la aplicacion.

e Llegada del instante de promocion de la tarea 7; : La tarea T; promociona
desde la LRQ a la URQ.

¢ Adquisicién de un recurso compartido: La tarea incrementa su prioridad al

maximo entre la prioridad actual y el techo del recurso.

e Liberacion de un recurso compartido: La tarea vuelve a la prioridad original
que tenia antes de bloquear el recurso.

¢ Finalizacién de una subtarea: Envio instantdneo del mensaje de inicializacion

de la siguiente subtarea, y activacion de ésta, con la misma prioridad que la

tarea precedente. Si la subtarea no tiene sucesora, el planificador escogera la
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siguiente tarea para ser ejecutada seleccionando la primera disponible desde
el nivel de prioridad mayor al nivel de prioridad menor (URQ, MRQ, LRQ).

Cuando el planificador ha decidido que tarea ejecutard, antes de empezar la ejecuciéon
de ésta, deberd calcular la velocidad del procesador a la que ejecutard la tarea,
teniendo en cuenta el tiempo maximo de ejecucidn posible de las tareas segin se vio

en el punto 2.2.4. El célculo de la velocidad se halla explicado en capitulo anterior.

3.2.4  Calculo de la velocidad de ejecucién del procesador.

La principal diferencia entre los algoritmos PLMDP y EPLDP, tal como se vio en el
Capitulo 2, se basa en el establecimiento de una cota en la méxima reduccion de la
velocidad. Esta cota sera variable en funciéon del comportamiento del sistema,

intentando monitorizar la utilizacién total del procesador.

En este punto se va a realizar una reflexién sobre este cdlculo de velocidad. Se ha
visto que la inmersion del protocolo de techo de prioridad inmediato en el algoritmo
de planificacién provoca un aumento del WCRT de las tareas provocado a su vez por
el tiempo de bloqueo que producen las tareas de menor prioridad que usan los
recursos compartidos, que conlleva una disminucion del tiempo de promocion. Esto
implica que las tareas promocionaran antes y por lo tanto habrd menores

oportunidades para reducir la velocidad del procesador.

El tiempo de bloqueo esta calculado suponiendo que la tarea se ejecuta a méxima
velocidad. En nuestros planificadores, la reduccion de velocidad es independiente del
uso de los recursos, esto implica que una tarea puede reducir la velocidad de
ejecucion aunque tenga asignado un recurso, por lo tanto, se debe asegurar que la
reducciéon de la velocidad cuando la tarea usa un recurso no pueda provocar la
perdida de ningin plazo temporal. El problema puede darse cuando el tiempo de
bloqueo real sea mayor que el tiempo de bloqueo calculado. El tiempo de bloqueo
real de la tarea de mayor prioridad es el tiempo que pasa desde que se activa, sin
poder ejecutarse debido a la ejecucion de una tarea de menor prioridad con un
recurso, hasta que empieza la ejecuciéon de esta. A continuacion se realizard un
andlisis de los posibles casos: Imaginemos que en el sistema hay dos tareas: T; y T,.
T, en ejecucién, T; mayor prioridad que T,, esto implica que T, esta bloqueando el

recurso.
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o T; en LRQ. La tarea puede retrasarse sin causar ningin problema, tal
como demuestra el planificador Dual Priority. Sin embargo debido al
protocolo de techo de prioridad inmediata la tarea T, se esta ejecutando a
la prioridad del techo del recurso (URQ) y por tanto momentdneamente
tiene mayor prioridad que 7;. T; puede retardarse sin problemas hasta su

instante de promocion.

o T; promociona a URQ. En URQ hay como minimo T; y T, se esta
ejecutando, por tanto no se puede reducir la velocidad del procesador,
ejecutdndose T, a mdxima velocidad, por lo que el tiempo de bloqueo real

serd igual o menor que el calculado.

3.3 Comparativa entre los algoritmos.

A continuacién, se evaluaran tnicamente los algoritmos PLMDP y el LPFPS contra
ejecutar siempre a mdaxima velocidad, con el fin de observar las distintas
caracteristicas energéticas de cada uno. En este punto no se compararan nuestros
algoritmos con ningun planificador con asignacién de prioridades dindmicas tipo
EDF, debido a que el protocolo que se usa en el acceso a los recursos compartidos es
especifico para planificadores con prioridades estiticas. Ni se comparard con el
EPLDP, que consiste en limitar la reduccion de velocidad del procesador,

adecudndose a la carga del sistema pendiente de realizarse.

Cada experimento constara de un conjunto de tareas independientes que pueden o no
acceder a recursos compartidos. Cada tarea esta caracterizada por un periodo (T), un
plazo temporal (D) y un peor tiempo de cdlculo (WCET) y una prioridad relativa a
las otras tareas del conjunto (P). Las tareas con acceso a recursos compartidos estdn
especificadas por el instante de acceso al recurso, y el WCET que consumirdn dentro
del recurso. En los experimentos que se han realizado se ha variado el porcentaje de
WCET consumido por las distintas tareas y subtareas, para comprobar si el algoritmo
de planificacion se adapta a esta caracteristica dindmica en el comportamiento real de
las tareas. La variacion que se ha tenido en cuenta va desde el 10% hasta el 100% del
WCET. La duracién de cada experimentos normalmente serd de un hiperperiodo
(minimo comun multiplo de los periodos de las tareas que forman un conjunto de

pruebas) en el caso que el comportamiento del consumo del WCET sea siempre el
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mismo para todas las activaciones de las tareas, y sobre 100 hiperperiodos en el caso
de que la variacion del porcentaje de WCET consumido sea variable, de media el

porcentaje de WCET representado en la gréfica.

Todos los resultados se muestran normalizadas respecto a uno de los algoritmos de
planificacién, normalmente serd el que se ejecute a la maxima velocidad del
procesador, que serd el que tendrd un mayor consumo energético, por lo tanto, se
representardn valores relativos entre 0 y 1, para evitar asi las posibles diferencias
entre los distintos conjuntos de prueba.

En los casos conocidos no existe constancia ni del momento ni de la duracién en el
acceso a los recursos compartidos, por este motivo, se analizard dnicamente el caso
de control automdtico (CNC) [38] como caso real, dado que para los otros casos,
avidnica [50] y navegacion [15], no se ha encontrado un caso general planificable en
el acceso a los recursos por parte de las tareas.

3.3.1 Caso real: Caso de control automatico.

Las caracteristicas del conjunto de tareas para el caso de CNC [38] se muestran en la
Tabla 5. En la Figura 44 se muestra el diagrama de acceso a los recursos compartidos
por parte de las tareas del sistema. En esta figura, los 6valos representan las tareas
periddicas y los cuadrados los recursos compartidos. Las direcciones de las flechas
significan el uso que se hace del recurso, si se consulta o si se modifica. Al no estar
especificado el cuando se accede al recurso, ni el tiempo de acceso a este. Se define,
como es habitual, la seccidn critica (cs) el intervalo de tiempo en que la tarea bloquea
el recurso y la seccién no critica (ncs) el intervalo de tiempo en que la tarea no utiliza
el recurso. En este caso, segin las tareas bloqueen o liberen los recursos se pueden

observar los siguientes casos:

e cs-ncs. Bloqueo del recurso al inicio de la tarea y después se libera

continudndose la ejecucion de esta.

® ncs-cs. Primero no se bloquea el recurso, se accede a €l al cabo de un

intervalo de tiempo, liberdndose al final de la ejecucion de la tarea.

® cs-ncs-cs. Bloqueo inicial del recurso, liberacion del recurso, finalizando la

tarea con otro bloqueo del recurso.
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Con estas tres posibilidades, se han caracterizado todos los casos posibles en los que

la tarea puede acceder a un recurso compartido.

En las simulaciones se ha variado el tiempo en el que una tarea esta ejecutando una
seccion critica, es decir, estd usando un recurso con exclusividad. Este tiempo se ha
variado des de el 0% (no usa el recurso) al 100% del WCET (usa el recurso durante

toda la ejecuciodn) para tratar todos los casos posibles.

R1 @K R2

R3 R4

DEN D

RS R1,R2, R6
R3,R4

RI1,R2
R7,R8

R9 R10 RI1

L I 1

PLANT

Figura 44: Diagrama del acceso a los recursos compartidos por parte de las tareas en el caso de control
automatico [38].

En las grificas siguientes, se han representado los resultados en términos del

promedio de energia consumida por el procesador. Todas las simulaciones cubren un

hiperperiodo, y las tareas consumen siempre el mismo porcentaje de WCET. Tal

como se ha visto en el Capitulo 2, es el mismo resultado que se obtendria si la

simulacién se hubiera realizado con las tareas consumiendo un WCET variable de

promedio el indicado, y haciendo durar la simulacién varios hiperperiodos.

De la Figura 45 a la Figura 47, se muestra el comportamiento de los dos algoritmos
cuando se varia el tiempo de ejecucion en la secciodn critica desde el 0% al 100%. En

la Figura 45, las tareas consumen el 100% de todo el WCET, en la Figura 46 las
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tareas consumen el 60% del WCET y en la Figura 47 las tareas solamente consumen
el 20% del WCET. La mejora obtenida por nuestro algoritmo varia del 15% si todas
las tareas consumen el 100% del WCET al 48% si las tareas consumen el 60% del
WCET y el 75% si las tareas consumen unicamente el 20% del WCET.

3
2 08
)
e 0,61 o LPFPS
(0]
o 0,47 .PLMDP
£
> 02
C
[e] i
O 0igrn v & v v & & & & v
(e) o o (e (=) (=] (=) o (=) o [

% recursos compartidos

Figura 45: Consumo energético normalizado variando el tiempo ejecutado en seccién critica si la
tareas consumen el 100% del WCET.
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Figura 46: Consumo energético normalizado variando el tiempo ejecutado en seccién critica si la
tareas consumen el 60% del WCET.
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Figura 47: Consumo energético normalizado variando el tiempo ejecutado en seccidn critica si la
tareas consumen el 20% del WCET.
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En las figuras anteriores se puede observar un descenso significativo de la energia
consumida cuando la ejecucion de la tarea en la seccion critica es del 100%. A
continuacion se muestra un andlisis individual de estd situacién particular ( Figura
48, Figura 49 ).

Supongamos que se dispone de tres tareas T;, T, y Ts. La prioridad de las tareas es de
3,2 y 1 respectivamente (a menor nimero mayor prioridad). T; y T, acceden al
mismo recurso R, por lo tanto, el techo de prioridad es la prioridad de T,. El instante
de promocién de la tarea T; es menor que le instante de promocion de la tarea Ty, y es
menor que el instante de promocion de la tarea Ts. En la cola LRQ el orden de las

tareas es Ty, T y T3.

® ®
A R A R AF F
URQ__ [Tl m, |ml el B
A
T1 T
TP, TPy, TPy,
LRQ |1y
T2, T3 T
>
TIME

Figura 48: Las tareas no consumen todo el WCET en la seccidn critica.

A R,F
URQ Ti; Tis | ’f,z?_ | 'tz ....... 1
A

T T

TPTl TPTZ TP,53
LRQ [ty ]

T, T3 T3
>
TIME

Figura 49: Las tareas consumen el WCET en la seccidn critica.

En la Figura 48, inicialmente la tarea T; se estd ejecutando en la LRQ, en el instante
de promocion TPTy, la tarea T; promociona, y continua su ejecucién. En el instante
de promocion TPT,, la tarea T, promociona a la URQ. Como T; se halla en seccién
critica, su prioridad es la del techo del recurso, por lo tanto T, no puede expulsarla

del procesador, continuando la ejecuciéon de T, hasta de T; abandone la seccién
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critica y recupere su prioridad base. Cuando T, libera el recurso, T, expulsa a T;, que
se encola en la URQ. En este momento existen dos tareas en la URQ, por la que no
se puede reducir la velocidad de ejecuciéon. Cuando finaliza T,, T; puede ejecutarse a
velocidad reducida, ahorrando energia, pero el tiempo de ejecucidon que le queda es
pequeio, reduce mucho la velocidad, pero ha obligado al procesador a ejecutar T, a
maxima velocidad. En la Figura 49, la tarea T; finaliza al liberar el recurso, por lo
tanto T, esta sola en la URQ y puede por tanto reducir la velocidad de ejecucion

durante toda su ejecucion.

Finalmente, en la Figura 50 se representa el porcentaje de ahorro energético en las
tres posibles combinaciones analizadas cuando el WCET consumido total varia des
del 10% al 100%. Cada punto del grafico representa la suma de la energia consumida
variando el porcentaje de WCET consumido en la seccion critica desde el 0% al
100%. Se puede observar que en el caso cs-ncs-cs, en que el bloqueo causado por la
seccion critica es la mitad del bloqueo causado por cs-ncs y por ncs-cs, y ocurre dos
veces durante la ejecucion de una instancia de la tarea, el algoritmo PLMDPR mejora
al algoritmo LPFPSE entre el 23% y el 62%. En el caso de cs-ncs la mejora obtenida
varia entre el 21% y el 90%. Una razén posible del distinto comportamiento entre los
casos es que en el cs-ncs-cs, la tarea que abandona la seccion critica aun no ha
finalizado, obligando a cualquier otra tarea de mayor prioridad que se ejecute a
ejecutarse a mixima velocidad. Si existe una tnica seccion critica, los resultados son
equivalentes, ya sea ejecutando primero la seccidn critica o primero la no seccién

critica finalizando la tarea con la ejecucion en seccion critica.

1,0 7w
0,9 —
0,8

0,7 A
0,6 * —

— 4 — CS-ncs-Cs
-- 4 --cs-ncs
—4&—ncs-cs

0,5 A
0,4
0,3 A
0,2
0,1 A

0,0 T T T T T T T T T
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% of WCET exhausted

PLMDPR / LPFPSR

Figura 50: Ratio PLMDPR/LPFPSR de energia consumida en funcién del tiempo ejecutado en seccién
critica para distintas ubicaciones de ésta.
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3.4 Conclusiones

Se ha presentado una extension del planificador Power Low Modified Dual Priority
que permite a los sistemas de tiempo real usar recursos compartidos sin comprometer
el cumplimiento de los plazos temporales consiguiendo un menor consumo
energético. Se ha demostrado que esta aproximacién continua mejorando al ahorro
energético obtenido en media por el LPFPR. En el caso del conjunto de tareas del
CNC, el rango de mejoria va desde el 16% al 98% dependiendo del uso de los
recursos compartidos que realicen las tareas y el porcentaje de consumo del WCET

que se produzca.

El algoritmo presentado no incrementa la complejidad del LPFPR con lo que puede
ser implementado facilmente en la gran mayoria de nucleos de sistemas operativos,
como demuestra por una parte que el protocolo techo de prioridad inmediato sea
considerado estdndar POSIX, y por otra que el cdlculo de la velocidad requiere
unicamente conocer el instante de llegada de las tareas, el instante de promocion y el
plazo temporal de las tareas, requerimientos necesarios para la implementacion del
algoritmo de Dual Priority [86].
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Capitulo 4

PLAZOS GLOBALES Y
PRECEDENCIAS ENTRE TAREAS

En este capitulo se planificard un sistema de tiempo real estricto en el
que existan restricciones temporales globales que afecten a una
secuencia de tareas, que han de ejecutarse en el mismo o en distintos
procesadores siguiendo una ordenacion temporal. La planificacion de la
secuencia de tareas debera garantizar todas las restricciones temporales
de estas, que pueden ser individuales a las tareas o globales al conjunto,

con el minimo coste energético posible.






Plazos Globales y Precedencias entre Tareas

4.1 Introduccion

El objetivo principal de este capitulo es el estudio del ahorro energético que se puede
obtener en sistemas distribuidos de tiempo real estricto en los que existen plazos
temporales globales que implican la existencia de precedencias temporales entre las
tareas que deben ejecutarse en el mismo o distinto procesador. Para lograr este
objetivo, se realizard una ampliacion de los algoritmos de planificacién utilizados en

el capitulo anterior.

El bajo coste y la fiabilidad de las redes de interconexidn, existentes en la actualidad,
permiten la conexioén de multiples dispositivos y controladores en un tnico sistema
de una manera predecible. Este avance ha contribuido al incremento que se ha
producido en el uso de las arquitecturas distribuidas en sistemas de tiempo real [27].
El uso de estos sistemas distribuidos, permite la implementaciéon de sistemas de
tiempo real mds complejos. Las tareas ya no son independientes sino que cooperaran
entre si para realizar una determinada funcién, necesitando la definicién de una
ordenacién temporal para su correcta ejecucion. Es decir, las tareas se disefiardn
siguiendo una cadena de precedencias que debe respetarse durante su ejecucion. De
manera que primero se tiene que ejecutar la primera tarea de la cadena de
precedencias, después la segunda, la tercera y asi hasta la dltima tarea de la cadena.
Una vez definida esta ordenacién temporal, se puede hablar de tareas precedentes en
la cadena y de tareas sucesoras. A nivel general, una cadena de precedencias puede
tratarse como si de una tunica tarea se tratase, teniendo un periodo de activacion
global (Tg), un plazo temporal global (Dg) y un peor tiempo de ejecucidén global
(WCETg) que sera igual al sumatorio de los peores tiempos de ejecucion de las
tareas que forman parte de la cadena de precedencias que se define. El plazo
temporal global estard definido por el tiempo comprendido desde que se genera el
evento que provoca la activaciéon de la primera tarea hasta que finaliza la ejecucién
de la ultima tarea de la cadena. En nuestro caso, se considerard que el evento que

activa la primera tarea de la cadena es periddico con periodo igual a Tg.

La arquitectura del sistema distribuido que se tratard estard formada por varios
procesadores unidos por una red de interconexién de tiempo real. Para limitar la
casuistica, no se analizardn los posibles casos de las migraciones entre los

procesadores, considerando que en tiempo de disefio de la aplicacién, se ha definido
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el conjunto de tareas que se ejecutardn en cada uno de los procesadores disponibles.
Esto implica que no se distinguirdn entre procesadores homogéneos (con iguales
caracteristicas fisicas) y procesadores heterogéneos (con caracteristicas fisicas
distintas, pudiendo variar el tiempo de ejecucion de las tareas segun el procesador
que la ejecute). Sin embargo, el hecho de tener variaciones en el tiempo de ejecucion
de las tareas debido a la heterogeneidad de los procesadores, se trata considerando
como el WCET de la tarea, el peor tiempo de finalizacién de entre todos los posibles
procesadores, y en tiempo de ejecucion, las tareas pueden usar un porcentaje de este
tiempo méaximo. La red de interconexion se definird con un WCETX (tiempo maximo
de circulaciéon del mensaje por la red), un plazo temporal Dx (plazo temporal de
envio del mensaje a través de la red), y por un Tax (instante de activacion del

mensaje).

En una aplicacién distribuida de tiempo real, se dispondrd de un conjunto de tareas
independientes con plazos temporales individuales, y un conjunto de cadenas de
precedencia con periodos y plazos temporales globales que se comunicaran a través
de la red de interconexion. Las tareas independientes estan caracterizadas por el
procesador en el que deben ejecutarse (P), el periodo (T), el plazo temporal (D) y el
peor tiempo de ejecucion de la tarea (WCET). Las cadenas de precedencia estdn
definidas por la secuencia de tareas que la forman, junto con el WCET de cada tarea,
el periodo de activacion de la primera tarea de la cadena (Tg) y el plazo temporal
global (Dg). Al finalizar cualquier tarea que posea una tarea sucesora en una cadena
de precedencia, se activard la tarea sucesora mediante un mensaje. Si la tarea
sucesora se halla en un procesador distinto de la predecesora, el mensaje circulard
por la red de interconexién, en caso contrario, se supondrd que el tiempo de

circulacion del mensaje es despreciable.

Red de
interconexion

deet — ti >
<+t 4

dee2 tis T “dee3
< (14

Procesador 1 Procesador 2

/.

Figura 51: Esquema de un sistema distribuido de tiempo real.
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La planificacion de sistemas distribuidos consiste en planificar las tareas de cada
procesador junto con los mensajes de las redes de interconexion, asegurando el
cumplimiento de los plazos temporales de todas las tareas, la precedencia entre tareas
y los plazos globales de las cadenas. La manera mdas general de garantizar los plazos
temporales globales, consiste en la asignacion de un plazo temporal local a cada una
de las tareas del sistema, tal que la suma de todos los plazos temporales de la cadena
de precedencias sea menor o igual al plazo temporal global. Para garantizar la
precedencia entre las tareas a cada tarea perteneciente a la cadena de precedencias se
le asigne un desfase inicial igual al plazo temporal de la tarea que la precede, esto
obliga a que la tarea sucesora en la cadena empiece su ejecucion cuando es seguro
que la tarea predecesora ha finalizado, ésta tiene que cumplir su plazo temporal. Con
esta reparticion del plazo temporal global se consigue que el estudio del sistema
distribuido sea equivalente al estudio de una conjunto de procesadores
independientes con tareas independientes entre si [83], [66]. Para utilizar este
modelo, es necesario: la asignaciéon de un plazo temporal minimo para todas las tarea
de la cadena de precedencia que viene determinado por el peor tiempo de
finalizacion (WCRT) de la tarea y la generacion de desfases iniciales del instante de
inicio de las tareas sucesoras tales que se garantice la precedencia entre las tareas,
este desfase inicial serd igual al plazo temporal de la tarea predecesora. Una vez
realizadas estas asignaciones, se podrd aplicar las técnicas de planificacién con

ahorro energético ampliamente estudiadas para sistemas monoprocesadores [87].

Sin embargo, el uso de los planificadores para sistemas monoprocesador en la
planificaciéon de sistemas distribuidos tiene como principal problema que, en
sistemas con una carga de procesador tedrica alta, es imposible encontrar una
distribucion estitica del plazo temporal global que satisfaga las restricciones
temporales del sistema distribuido. Por ejemplo, si se considera una restriccion
temporal de un sistema distribuido con una utilizacién global del procesador alta
(80%), y una distribucion de periodos de las tareas muy heterogénea, la
determinacion del WCRT de las tareas periddicas realizada por -cualquier
planificador de prioridad estética serd muy pesimista debido a que estos normalmente
no tienen en cuenta el desfase entre las tareas, y por tanto contaran con interferencias
entre las tareas pertenecientes a las cadenas de precedencia que realmente no se dard

nunca. Una aproximaciéon a la solucién de este problema para planificadores
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dindmicos de prioridades estéticas fue propuesto por el grupo de K. Tindell en [15], y
mejorado por el grupo de J.C. Palencia en [66], determinando el instante critico para
un sistema distribuido teniendo en cuenta la interferencia real de las tareas en las
cadenas de precedencias. Sin embargo, esta aproximacion no es del todo exacta
representando Unicamente una cota superior del peor tiempo de finalizacién de las
tareas periddicas, que descarta como planificables algunos sistemas distribuidos
cuando la carga es alta. Otra aproximacion similar para planificadores dindmicos de
prioridades dindmicas es la de M. Spuri en [78] y la de J.C. Palencia y M.Gonzélez-
Harbour en [65]. La idea principal de M. Spuri es adaptar el andlisis propuesto por K.
Tindell al planificador EDF. Por otra parte, J.C. Palencia y M.Gonzalez-Harbour
consiguen una importante mejora considerando que los desplazamientos son

dindmicos resultando una cota superior mejor para el anélisis del peor caso.

La diferencia principal de nuestro trabajo con los anteriormente mencionados, es que
nosotros no buscaremos cotas para la planificacion de las tareas, sino que lo que nos
interesa es el ahorro energético sin comprometer en ninglin caso los plazos
temporales de las tareas. De manera que el conjunto de tareas que nosotros
trataremos tiene que ser planificable mediante simulacion durante todo el
hiperperiodo asumiendo que las tareas consumen todo su WCET. En caso que se
pierda algun plazo temporal durante la simulacién inicial, se descartard el conjunto
de tareas. Otra posible solucion al andlisis de la planificabilidad para este escenario
se podria haber realizado antes de la ejecucién del sistema usando el algoritmo de
J.C. Palencia y M.Gonzélez-Harbour descrito en [65] si la restriccion temporal
estuviese localmente distribuida, sin embargo en el momento del presente trabajo

desconociamos dicha fuente.

Proponemos un nuevo escenario en el que el plazo temporal global no esta
distribuido entre las tareas que forman la cadena de precedencias sino que se
mantiene global hasta el momento de ejecucion del sistema. Las tareas se activaran
individualmente debido a la finalizacion de la tarea precedente o debido al periodo de
activacion. Al finalizar una tarea que posea una tarea sucesora, enviard un mensaje
que provocard la activacién de esa tarea sucesora. El ahorro energético que se
conseguird serd, como en los capitulos precedentes, debido a la aplicacién de las
técnicas del DVS en la planificacion de las tareas, o al hecho de detener un

procesador cuando no existan tareas para ser ejecutadas.
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4.2 Metodologia y desarrollo: Analisis del plazo
global.

En este punto, se analizard el tratamiento del plazo global en la planificacién de un
sistema distribuido con plazos temporales que abarcan diversas tareas que se hallan
ubicadas en diversos procesadores. La planificacion debe asegurar el cumplimiento
de todos los requisitos temporales que consistirdn, no solo en asegurar la
secuencialidad temporal de las tareas pertenecientes a las cadenas de precedencia,
sino que ademds se han de cumplir los plazos temporales globales e individuales de
todas las tareas del sistema. La solucién que se propone consistird en no distribuir
todo el plazo global entre las diversas tareas, sino que asegurando que cada tarea
tenga el minimo tiempo posible, use el resto tnicamente cuando sea preciso,
dindmicamente en funcién de la carga instantdnea del sistema. Esta solucién nos
conducird a una opcién mads flexible que una reparticion estatica, pudiéndose dar el
caso, de que en una activacién dada, una tarea concreta de una cadena de
precedencias pueda terminar muy pronto, por no haber, en ese momento, otras tareas
activas en el procesador, y que la tarea que la suceda finalice muy tarde por haberse
activado en ese instante otras tareas de mayor prioridad, y en cambio en la siguiente

activacion de la cadena ocurra justamente lo contrario.

A continuacion, se analizaran las distintas maneras de dividir el plazo temporal
global entre varias tareas <Ti,..,T,> que se ejecutan en el mismo o en distinto
procesador y las repercusiones que se obtienen segun la divisiéon de plazo que se

realice:

a) Repartiendo la totalidad del plazo global entre todas las tareas de la cadena. T, se
activard en el periodo la cadena. Su tarea sucesora (T) se activard en el plazo
temporal de T, asegurando asi la precedencia entre ambas tareas, y asi
sucesivamente. Este caso se puede analizar estdticamente usando alguna prueba
de planificabilidad, asegurando asi, la planificabilidad del sistema. Después de
repartir el plazo global, nos hallamos ante un problema de planificacion estética
con desplazamiento inicial (offset) de las tareas sucesoras igual al plazo temporal

de la tarea predecesora.

Ambas tareas pueden ejecutarse a velocidad reducida dado que la segunda tarea

se activard cuando la primera haya finalizado, pudiendo, segun la reparticion del
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b)

plazo que se haya establecido reducir velocidad de ejecucién, obteniendo
reduccién energética. Sin embargo, si dos tareas consecutivas en la cadena de
precedencias se hallan en procesadores distintos, se debe tener en cuenta que el
procesador puede estar libre a la espera de las activaciones de las tareas

sucesoras.

Cada procesador se puede analizar individualmente, ya que las precedencias se
aseguran en el momento de repartir el plazo global, fijando un desplazamiento
inicial de las tareas sucesoras igual al plazo temporal de su tarea predecesora. El

periodo de activacion de todas las tareas serd igual al periodo de la cadena.

No repartiendo la totalidad del plazo global entre todas las tareas de la cadena. Si
no se fija un plazo local a las tareas, se permitird que estas usen el necesario
segun la carga existente en el sistema a cada momento, otorgando flexibilidad al

sistema.

La primera tarea de la cadena (T;) se activard en el periodo la cadena mientras
que las tareas sucesoras no tienen instante de activacidn sino que se activan con
la finalizacién de sus tareas predecesoras. Esto implica que la tarea predecesora
no puede ejecutarse a velocidad reducida, puesto que no tiene previsto un instante
de finalizacién maximo distinto del plazo temporal global, instante en el que
deben haber finalizado todas las tareas que forman parte de la cadena de

precedencias.

Esta politica es la méas flexible, sin embargo a nivel energético dard poco ahorro
puesto que unicamente se podrd reducir la velocidad de ejecucion de la dltima
tarea de la cadena de precedencias y de las tareas independientes. Usando esta
politica, es muy dificil la asignaciéon automadtica de prioridades a las tareas,
puesto que como que el plazo global acostumbra a ser grande, las tareas de la

cadena de precedencia tendrdn poca prioridad.

Repartiendo una parte del plazo global entre todas las tareas de la cadena. A cada
tarea se le asigna el minimo plazo que asegure la planificabilidad del sistema, y
se usa el resto del plazo segtin las necesidades instantdneas de este. Este caso es

parecido al del punto a), pero con el plazo temporal de las tareas variable.
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Si se usa un algoritmo de planificaciéon con prioridades estéticas, el hecho de
disponer de un plazo mayor puede modificar la prioridad de la tarea segin la
asignacion de prioridades que se utilice. Sin embargo, al ser las prioridades estaticas
cuando se ha decidido el orden, las tareas se ejecutaran siempre en este orden fijado.
Disponer de un plazo mayor al previsto, solo serd tutil en el momento en que la tarea
pueda reducir la velocidad de ejecucion ahorrando energia. Esta division es la que se
realiza en el articulo [55]. El hecho de disponer de prioridades estaticas permite que,
antes de iniciar el sistema, se pueda asegurar su planificabilidad ejecutdndose a

maxima velocidad.

Si el planificador es de prioridades dindmicas, el orden de ejecucion de las tareas serd
variable dependiendo de la asignacion del plazo que se realice. Al reducir la
velocidad de ejecucion de las tareas debe tenerse en cuenta que la utilizacion del
procesador no supere el 100%, de lo contrario se tendria un sistema que no seria
planificable. Para asegurar que esto no ocurre, se utilizard un planificador con
servidor de tiempo disponible. Este tiempo se usard para ralentizar la ejecucion de las

tareas [87], ahorrando energia.

Analizadas las distintas alternativas, la solucién que se propone en esta tesis, consiste
en no distribuir la totalidad del plazo temporal global, permitiendo una cierta
flexibilidad en la ejecucion de las tareas. Para realizar la planificacion del sistema
distribuido, se dispondrd de un planificador local en cada procesador. Las
activaciones de la primera tarea de cada cadena de precedencias serdn periddicas con
un periodo igual al de la cadena, mientras que las activaciones de las tareas
sucesoras, serdn dependientes de la finalizacién de la tarea que la precede en la
cadena. Cuando una tarea finalice su ejecucion, generard un mensaje que activara su

tarea sucesora.

Cuando en el conjunto de tareas existen precedencias se pueden dar varias opciones:

e La dltima tarea lista para ser ejecutada no dispone de tarea sucesora. En este
caso, se puede reducir la velocidad de ejecuciéon para finalizar antes de la

activacion de la siguiente tarea o antes del cumplimiento del plazo temporal.

e La udltima tarea dispone de tarea sucesora. En este caso, existen dos opciones,
todas la tarea sucesora se ejecute en el propio procesador o en otro procesador

distinto.
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o Mismo procesador: en este caso, se podria llegar a reducir la velocidad
de ejecucion de ambas tareas hasta el cumplimiento de su plazo o hasta la
activacion de otra tarea. O bien se podria ejecutar la tarea predecesora a
maxima velocidad y dejar la posible reduccién de velocidad para la tarea

sucesora.

o Distinto procesador: en este caso, la reduccion de la tarea en curso
(finalizacion posterior), puede provocar que el procesador en el que se
ejecute alguna tarea sucesora quede libre a la espera de 1’activacion de
esta. Esto implica, que la interferencia que produce esta tarea sobre las
otras tareas del sistema seria mayor que si la tarea se hubiera activado a la

finalizacion de la tarea predecesora ejecutada a maxima velocidad.

Aunque como se ha visto en el capitulo 2, la mejor opcidn seria ejecutar ambas tareas
a velocidad reducida, el algoritmo implementado reduce tnicamente la velocidad de
la Gltima tarea de la cadena, reduciendo de este modo la complejidad de la solucién y
unificando los casos en que la tarea sucesora pertenezca al mismo o distinto
procesador.

4.2.1  Adecuacion de los algoritmos de planificacion.

A continuacion se verd un ejemplo para comprobar como seria la planificaciéon con
los distintos algoritmos estudiados en los capitulos anteriores para tratar el problema

de las precedencias y de los plazos globales.

Supongamos que se dispone de los siguientes conjuntos ejemplos:
e Tabla 16: En el conjunto de tareas existe un tnico plazo temporal global.
e Tabla 17: En el conjunto de tareas existen dos plazos temporales globales.

e Observemos que en el sistema de la Tabla 16 el plazo temporal global no es
planificable directamente, puesto que si se suma el tiempo de finalizacién de
la tarea t;3 con el de la tarea 7,3 se obtienen 43 unidades de tiempo, que es
superior al plazo temporal disponible (36 unidades). Sin embargo, esta
situacion es demasiado pesimista, ya que la tarea T3 Unicamente debe esperar
a que finalice la tarea T;3. Esta tarea no siempre finalizard usando su tiempo

peor de finalizacion, y aunque ésta lo haga, la tarea T,3 puede que no reciba
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toda la interferencia posible de las tareas de mayor prioridad, finalizando

siempre antes que el peor tiempo de finalizacion.

Procesador Tarea Periodo Plazo Temporal WCET WCRT independiente
T11 10 10 4 4
Procesador 1 T 18 18 4 8
Ti3 36 36 8 28
T 10 10 4 4
Procesador 2 Toy 18 18 4 8
T3 36 36 3 15
Cadena de . [Fiempo envio del WCRT de la cadena de
. Tareas Periodo Plazo temporal . .
Precedencias mensaje precedencias
Dee, s 36 36 1 36
T3

Tabla 16: “Benchmark™ con una cadena de precedencias para la evaluacién del ahorro energético con
precedencias entre las tareas. WCET=peor tiempo de ejecucién, WCRT=peor tiempo de finalizacién
suponiendo procesadores independientes.

Para realizar el célculo exacto del peor tiempo de finalizacién de las cadenas de
precedencia debe calcularse el tiempo de finalizacién de cada una de las instancias de
esas tareas en todo el hiperperiodo. Este calculo puede hacerse off-line, para asegurar
que el conjunto de tareas que se propone es planificable. Estudiando el peor tiempo
de finalizacion obtenido por las distintas instancias de la cadena de precedencias en
un hiperperiodo, se obtiene que el peor tiempo de finalizacién es de 36 unidades de
tiempo, lo que implica que el sistema es planificable. El resultado del peor tiempo de
finalizaciéon podria guardarse en un vector del planificador para realizar una
prevision fiable del tiempo de llegada de los mensajes de las tareas predecesoras, sin
embargo, si el hiperperiodo es muy grande (acostumbra a ocurrir en tareas no

armonicas), el uso de memoria seria grande, cosa que se quiere evitar.

En nuestros algoritmos se realizard una prevision muy optimista del tiempo de
finalizacién de las tareas de la cadena de precedencias, previendo que tendrdn una
unica interferencia de las tareas de mayor prioridad. Este hecho provocard que si la
tarea tiene una interferencia mayor de la prevista, no se pueda reducir la velocidad de
ejecucion de tareas que serian factibles de ser reducidas, gastando mayor cantidad de

energia y dejando libre al procesador.

En la Figura 52 se puede observar la ejecucion de las tareas del ejemplo (Tabla 16)
suponiendo una planificacién de prioridades fijas con asignaciéon Rate Monotonic a
velocidad méxima. En esta ejecucidn se observa que la primera instancia de la tarea

T13 se ejecuta con una interferencia maxima (instante critico) finalizando en t=28. La
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instancia de la tarea T3 que la sucede no tiene la méxima interferencia finalizando en
el instante 36, cumpliendo asi el plazo temporal global. La tarea T,3 tiene su instante
critico en la tercera instancia con un tiempo de finalizacién de 14 unidades de
tiempo, ya que a su llegada, una tarea de mayor prioridad ha ejecutado una unidad de
calculo. Pero en este caso su instancia precedente ha finalizado en 20 unidades de
tiempo, no ha hallado la interferencia méxima. La tercera instancia, ha finalizado en
35 unidades de tiempo. El instante critico de las tareas que forman parte de una
cadena de precedencias, normalmente, no coincidirdn, por lo que es demasiado
pesimista considerar que se da esta circunstancia. En el caso concreto del ejemplo, se
observa que no hay perdidas de plazo, y por lo tanto, el sistema es planificable, tal y
como se habia supuesto inicialmente. Con esta planificacion existen 28 unidades

libres en el primer procesador, y 53 en el segundo.
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Figura 52: Ejecucién a maxima velocidad de los procesos de la Tabla 16 en un sistema distribuido con
un tnico plazo temporal global usando offset dindmico.

En el siguiente ejemplo (Tabla 17), se ha afiadido otro plazo global en las tareas del

conjunto anterior, de manera que existirdn, en el sistema, dos cadenas de precedencia

o plazos globales.

Procesador Tarea | Periodo Plazo Temporal WCET WCRT independiente
T 10 10 4 4
Procesador 1 Ty 18 18 4 8
T3 36 36 8 28
Ty 10 10 4 4
Procesador 2 Ty 18 18 4 8
T 36 36 3 15
Cadena de . Tiempo envio WCRT de la cadena de
. Tareas | Periodo Plazo temporal . .
Precedencias del mensaje precedencias
Dee, 2 18 18 1 18
T
Dee, W 36 36 1 36
T3

Tabla 17: Conjunto de tareas con dos cadenas de precedencias para la evaluacion del ahorro
energético.
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En este sistema se puede observar, que la suma de los peores tiempos de finalizacién
de las tareas del Dee, es 16, por lo tanto el sistema seria planificable repartiendo de
manera estdtica el plazo global a cada una de las tareas de la cadena de precedencias.
En el caso de distribucion estética, la tarea T, tiene un desplazamiento inicial en su
ejecucion igual al plazo de la tarea Tj» no pudiendo empezar hasta el instante 8 si la
reparticiéon es estdtica o hasta el instante 9 en caso de activacién por mensaje.
Finalizando esta tarea en el instante 16 o 17, respectivamente, siendo por tanto
planificable. Sin embargo, la cadena Dee; tiene el mismo problema que en el ejemplo

de la Tabla 16, no siendo planificable si se supone una reparticion estatica.

En la Figura 53 se presenta la ejecucion del sistema de la Tabla 17 en el caso de
activacion de la tarea sucesora mediante mensaje. En el segundo procesador, se
puede observar que en el instante 4, las tarea T,; ha finalizado, pero la tarea T, no se
haya activa, dejando, por tanto, libre el procesador. La interferencia que tiene la
primera instancia de la tarea T;3 provoca que esta finalice, en t=28 (ha hallado su
maxima interferencia). En este ejemplo, a diferencia del anterior, la segunda
instancia de la tarea T, no ha finalizado su ejecucién, aumentando asi, el tiempo de
finalizacién de la primera instancia de la tarea 7,3, provocando una perdida de plazo
temporal. En este caso, el sistema con la asignacién de prioridades Rate Monotonic,
no es planificable.
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Figura 53: Ejecucién a maxima velocidad de los procesos de la Tabla 17 en un sistema distribuido con
un tnico plazo temporal global usando offset dindmico.

A continuacién se estudiardn estos dos ejemplos aplicados a los algoritmos

propuestos en el capitulo anterior, teniendo en cuenta que las Unicas tareas que

reducirédn la velocidad del procesador serdn las que no tengan tareas sucesoras, y que

se estimard la llegada de las tareas sucesoras (prevision llegada), de manera que a

partir de su llegada estimada ya no sera posible disminuir la velocidad del procesador
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aunque la tarea sea la tnica del sistema. A si mismo, las tareas sucesoras se activaran

por mensaje al finalizar su tarea precedente.

Low Power Fixed Priority Scheduling Algorithm.

Este algoritmo, como se ha visto en el Capitulo 2, se basa en ahorrar energia
reduciendo la velocidad de ejecucion de la dltima tarea existente en la cola de
preparados.

Las modificaciones realizadas en este planificador son las siguientes:

= No reduccién de la velocidad del procesador si la dltima tarea activa tiene una

tarea sucesora.

= Tener en cuenta la prevision de la llegada de una tarea sucesora. No
pudiéndose reducir la velocidad aunque exista, inicamente, una tarea activa,
cuando se prevea la activacion de una tarea sucesora. La reduccién de la
velocidad de proceso, podria derivar en una perdida del plazo, ya que se
producird una activacion de una tarea cuya llegada no estaba contemplada en
el momento del célculo de la velocidad del procesador.

= Envio de un mensaje de activacion de las tareas sucesoras.

A continuacién se analizard el resultado de la planificacion LPFPS en los dos
ejemplos analizados en el apartado anterior.
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Figura 54: Ejecucién usando la planificacién LPFPS de los procesos de la Tabla 16 en un sistema
distribuido con un tnico plazo temporal global usando offset dindmico.
En la Figura 54 se ha realizado el diagrama de ejecucion del conjunto de tareas de la
Tabla 16. En este caso se puede observar que el sistema es planificable, ya que se
cumplen todos los plazos. El consumo energético obtenido frente a la planificacion a
maéxima velocidad es del 90%. Dejando 42 unidades de tiempo libres.

134 de 209 -



Plazos Globales y Precedencias entre Tareas

A continuacién, se remarcan los instantes en los que se aplica la modificacion del

algoritmo de planificacion y la consecuencias que ello comporta:

e =5. En el segundo procesador, la tarea T, empieza su ejecucion, es este
instante el algoritmo de planificacidn calcula la velocidad de ejecucion de esa
tarea. Es la tnica tarea activa en el sistema, por lo que se puede alargar su
ejecucion reduciendo la velocidad del procesador. La siguiente tarea que se
activard lo hard en el instante 10, pero se tiene prevista la llegada de la tarea
Tp3 en el instante 9, por lo que solo se tiene disponibilidad temporal hasta el
instante 9, minimo entre la llegada de una tarea y la prevision de llegada. Este

hecho comporta que el procesador quede una unidad de tiempo libre.

e =26. En el primer procesador, la tarea T;3 reanuda su ejecucién. En el
momento de calcular la velocidad de ejecucién, se ve que aun siendo la tnica
tarea activa en el momento, tiene una tarea sucesora, por lo tanto, se ejecutara
a velocidad de procesador méxima. Este hecho comportara que al procesador

le queden dos unidades de tiempo libre, hasta la activacion de la tarea 7;;.

e =28. En el primer procesador finaliza la ejecucion la tarea T3 que dispone de
tarea sucesora, enviando un mensaje que provocard la activacién en t=29 de

la tarea T,3 en el segundo procesador.

En la Figura 55 se ha realizado el diagrama de ejecucion del conjunto de tareas de la
Tabla 17. En este caso se puede observar que el sistema no es planificable, ya que no
se cumple el plazo global de la cadena de precedencias Dee;.

O t11 O t21 , Llegada prevision
0 112 8 t22  VInicio de tarea

0 13 B t23 *Plazo perdido

¥

v

0.5

velocidad

0 5 5 5/ 130 35 40

1

0.5

velocidad

OU 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 55: Ejecucién usando la planificacién LPFPS de los procesos de la Tabla 17 en un sistema
distribuido con un tnico plazo temporal global usando offset dindmico.

A continuacién, se remarcan los instantes en los que se aplica la modificacion del

algoritmo de planificacion y la consecuencias que ello comporta:
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e =0. En el segundo procesador, la tarea T,; empieza su ejecucion, es este
instante el algoritmo de planificacién calcula la velocidad de ejecucion de esa
tarea. Es la tnica tarea activa en el sistema, por lo que se puede alargar su
ejecucion reduciendo la velocidad del procesador. Su plazo temporal es en el
instante 10, pero se tiene prevista la llegada de la tarea Ty, en el instante 5,
por lo que solo se tiene disponibilidad temporal asegurada hasta el instante 5,
minimo entre el plazo temporal y la prevision de llegada de un mensaje
activador de una tarea sucesora. El planificador alargard la ejecucién de la
tarea hasta el instante 5. Este hecho comportard que el procesador quede

nueve unidades de tiempo libre.

e =8. En el primer procesador, la tarea 7, finaliza su ejecucién, enviando un
mensaje que llegard en el instante t=9 al segundo procesador, activando la
tarea T;3. Que se ejecutard una unidad hasta la activacion de la tarea t;,. En el
momento de calcular la velocidad de ejecucion, se ve que aun siendo la unica
tarea activa en el momento, no se puede ejecutar a velocidad reducida debido
a que se espera la llegada de la tarea T,3. tiene una tarea sucesora, por lo tanto,

se ejecuta a velocidad de procesador méxima.

e =10. La activacion de la tarea T,3 se apropia del procesador, por ser una tarea

de mayor prioridad.

e =28. Finaliza la ejecucion de la tarea 7,3 enviando un mensaje que activard la
tarea T3 que al ser la tarea de menor prioridad, debe esperar la finalizacién de
las tareas de mayor prioridad en t=35, empieza la ejecucion, pero en t=36 le

llega el plazo temporal si haber finalizado la ejecucion.

Low Power Earliest Deadline First Scheduling Algorithm.

Este algoritmo, como se ha visto en el Capitulo 2, consiste en ahorrar energia
utilizando el slack estatico hasta conseguir una utilizacion del procesador del 100%,

pudiendo reducir la velocidad de ejecucién de cualquier tarea.
Las modificaciones realizadas en este planificador son las siguientes:

= No reduccién de la velocidad del procesador si la tarea que se ejecuta tiene

una tarea sucesora.
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= Servidor con periodo igual al de la tarea més frecuente y tiempo de calculo el
maximo posible que mantenga la utilizacién del procesador por debajo del
100%. Al calcular la capacidad del servidor, ya se ha tenido en cuenta la

utilizacién que usaran las tareas pertenecientes a las cadenas de precedencias.

= Las tareas pertenecientes a una cadena de precedencias tendrdn la siguiente

asignacion de plazo:

D, = Dee, — ch -C,.. T.€l,.. (ec. 17)

i
V je succe;

donde D, es el plazo temporal de la tarea T;, Deey es el plazo global de la
cadena de precedencias k y Cyess €5 €l tiempo de circulacién de los mensajes.
Esta asignacion implica que las tareas del inicio de la cadena dispondran de
un mayor plazo, por tanto menor prioridad. Mientras que las tareas del final el
plazo si las iniciales lo han usado serd menor, teniendo por lo tanto mayor

prioridad.
= Envio de un mensaje de activacion de las tareas sucesoras.

A continuacién, se analizard el resultado de la planificacion LPEDF usando los dos

ejemplos analizados anteriormente.
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Figura 56: Ejecucién usando la planificacién LPEDF de los procesos de la Tabla 16 en un sistema
distribuido con un tnico plazo temporal global usando offset dindmico.
En la Figura 56 se ha realizado el diagrama de ejecucion del conjunto de tareas de la
Tabla 16. En este caso se puede observar que el sistema es planificable. El consumo
energético obtenido frente a la planificacion a maxima velocidad es del 87%.

Dejando 27 unidades de tiempo libres.
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En este sistema, la capacidad del servidor es de 1 unidad de tiempo en el primer
procesador con periodo cada 10 unidades de tiempo y de 2 unidades de tiempo en el

segundo procesador, con periodo igual a 10.

¢ En el instante t=0. En el primer procesador, la tarea T;; empieza su ejecucion,
en este instante el algoritmo de planificacion calcula la velocidad de
ejecucion de esa tarea. La capacidad del servidor es 1, reduciendo la
velocidad de ejecucion de la tarea. En t=5 la capacidad del servidor esta

vacia, por lo tanto, la tarea debe ejecutarse a velocidad méaxima.

e =10. En el primer procesador, se activa la tarea T;; que expulsa a la tarea ;3.
En este instante se rellena la capacidad del servido, pudiendo la tarea 7;
reducir su velocidad de ejecucion.

e =27. En el primer procesador finaliza la tarea 7,3 enviando un mensaje que

activard al cabo de una unidad de tiempo a la tarea T3.

e t=29. En el segundo procesador se activa la tarea T3 con un plazo de 36. Al
ser la Unica tarea se empieza su ejecucion sin disminuir su velocidad ya que
pertenece a una cadena de precedencias. Al activarse T; no puede apoderarse

del procesador ya que su plazo es 40 que es mayor al plazo de T3.

En la Figura 57 se ha realizado el diagrama de ejecucion del conjunto de tareas de la
Tabla 17. En este caso se puede observar que el sistema no es planificable, ya que no
se cumple el plazo global de la cadena de precedencias Dee;.
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Figura 57: Ejecucién usando la planificacién LPEDF de los procesos de la Tabla 17 en un sistema
distribuido con dos plazos temporales globales usando offset dindmico.

A continuacién, se remarcan los instantes en los que se aplica la modificacion del

algoritmo de planificacion y la consecuencias que ello comporta:

e En el instante t=0. En el segundo procesador, la tarea T,; empieza su

ejecucion, en este instante el algoritmo de planificacion calcula la velocidad

138 de 209 -



Plazos Globales y Precedencias entre Tareas

de ejecucion de esa tarea. El servidor dispone de capacidad, por lo que se
puede alargar su ejecucion reduciendo la velocidad del procesador. La
capacidad del servidor es 2, que es el tiempo que reduce su velocidad de
ejecucion, lo que comportard que el procesador quede cuatro unidades de

tiempo libre.

t=10. En el segundo procesador se activa la tarea t;; con un plazo de 20 y la
tarea ty; con un plazo de 18. La tarea con mayor prioridad es la T, que no
reduce su velocidad de ejecucién por pertenecer a una cadena de

precedencias.

t=35. En el segundo procesador, empieza su ejecucion la tarea T,; con plazo
igual a 40 y tiempo de cdlculo de 4. El servidor tiene capacidad de 2
unidades, sin embargo si la tarea solo puede usar una unidad ya que si usara

las dos perderia el plazo. La unidad de capacidad sin usar se pierde.

t=60. En el segundo procesador se activa la tarea T,; con plazo 70, la tarea Ty,
con plazo 72. Por lo que la tarea t;; empieza si ejecucion. En este momento la
capacidad del servidor es 2 con lo que la tarea se ejecuta a velocidad reducida

consumiendo la totalidad de ella.

t=66. En el segundo procesador empieza la ejecucion de la tarea Ty, que
finaliza en t=70, instante en que empieza la ejecucion la tarea T3 con plazo
72, que empieza su ejecucion pero no la finaliza dentro del plazo temporal. El

resultando es que el sistema es no planificable.

Power Low Modified Dual Priority Scheduling Algorithm.

Este algoritmo, como se ha visto en el Capitulo 2, se basa en ahorrar energia

reduciendo la velocidad de ejecucion cuando exista una o ninguna tarea en la cola de

mayor prioridad.

Las modificaciones realizadas en este planificador son las siguientes:

Las tareas que pertenecen a una cadena de precedencias entraran
directamente a la URQ, en lugar de entrar en la LRQ y esperar que le llegue

el instante de promocion.

No reduccion de la velocidad del procesador si la tltima tarea activa tiene una

tarea sucesora.
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= Tener en cuenta la prevision de la llegada de una tarea sucesora. No
pudiéndose reducir la velocidad aunque exista, inicamente, una tarea activa,
cuando se prevea la activacién de una tarea sucesora. La reduccién de la
velocidad de proceso, podria derivar en una perdida del plazo, ya que se
producird una activacién de una tarea cuya llegada no estaba contemplada en
el momento del célculo de la velocidad del procesador.

» Envio de un mensaje de activacion de las tareas sucesoras.

A continuacién se analizard el resultado de la planificacion PLMDP en los dos

ejemplos analizados en el apartado anterior.

En la Figura 58 se ha realizado el diagrama de ejecucion del conjunto de tareas de la
Tabla 16. En este caso se puede observar que el sistema es planificable. El consumo
energético obtenido frente a la planificacion a maxima velocidad es del 79%, y en el
grafico de planificaciéon se puede observar que no existen espacios libres del
procesador.
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Figura 58: Ejecucién usando la planificacién PLMDP de los procesos de la Tabla 16 en un sistema
distribuido con un tinico plazo temporal global usando offset dindmico.
A continuacién, se remarcan los instantes en los que se aplica la modificacion del

algoritmo de planificacion y la consecuencias que ello comporta:

¢ En el instante t=0. En el primer procesador, la tarea T;3 empieza su ejecucion,
como que esta tarea pertenece a la cadena de precedencias Dee;, entra en la
URQ ejecutandose a maxima velocidad.

¢ t=0. En el segundo procesador, no existen tareas en la URQ, por lo que la
tarea Tp; puede ejecutarse a velocidad reducida hasta la prevision de la
llegada de un mensaje indicando que una tarea que pertenece a una cadena de
precedencias ha finalizado su ejecucion.
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e =6. En el primer procesador, la tarea T;; promociona que expulsa a la tarea

713 pero al haber en la URQ dos tareas, ésta se ejecutard a maxima velocidad.

e =10.En el segundo procesador, el mensaje previsto no ha llegado, con lo que
la tarea activa puede reducir la velocidad de ejecucion.

e =16. En el primer procesador, finaliza la tarea T;3 que envia un mensaje al
segundo procesador, llegando este en el instante t=17 y provocando con ello
la activacion de la tarea Tps.

En la Figura 59 se ha realizado el diagrama de ejecucion del conjunto de tareas de la
Tabla 17. En este caso se puede observar que el sistema es planificable. El consumo
energético obtenido frente a la planificacion a maxima velocidad es del 79%.
Dejando 0 unidades de tiempo libre en el primer procesador y 12 unidades de tiempo
libre en el segundo procesador.
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Figura 59: Ejecucién usando la planificacién PLMDP de los procesos de la Tabla 17 en un sistema
distribuido con dos plazos temporales globales usando offset dindmico.
A continuacién, se remarcan los instantes de la Figura 59 en los que se aplica la

modificacion del algoritmo de planificacion y la consecuencias que ello comporta:

¢ En el instante t=0. En el primer procesador, en la URQ hay las tareas T;2 y T3
ya que ambas pertenecen a cadenas de precedencias. En la LRQ hay
unicamente la tarea T;; hasta que esta promocione. La tarea T, empieza su
ejecucion por ser la de mayor prioridad de la URQ. Al finalizar en el instante

t=4 envia un mensaje al segundo procesador.

e (=5, en el segundo procesador llega en mensaje enviado por la tarea T;, que

provoca la activacién de la tarea T, provocando la expulsion de 7;;.

e =9. en el segundo procesador se activa la prevision de la llegada del mensaje

que envia la tarea T;3.
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Enhanced Power Low Modified Dual Priority Scheduling
Algorithm.

Este algoritmo, como se ha visto en el Capitulo 2, se basa en ahorrar energia
reduciendo la velocidad de ejecucion cuando exista una o ninguna tarea en la cola de
mayor prioridad, pero intentando reducir la velocidad de ejecucion del mayor
nimero de tareas posibles, con el fin de tener la minima cantidad de ejecucion a

maéxima velocidad del procesador.

Las modificaciones realizadas en este planificador son las mismas que para el
PLMDP, pero reduciendo la velocidad de ejecuciéon segin los pardmetros de
planificabilidad del conjunto de tareas, utilizacion mdxima del procesador y

breakdown utilization.

» Fijar la velocidad minima del procesador en funcién de la utilizacién

pendiente de ser ejecutada y del breakdown utilization.

= Las tareas que pertenecen a una cadena de precedencias entraran
directamente a la URQ, en lugar de entrar en la LRQ y esperar que le llegue

el instante de promocion.

= No reduccién de la velocidad del procesador si la dltima tarea activa tiene una

tarea sucesora.

= Tener en cuenta la prevision de la llegada de una tarea sucesora. No
pudiéndose reducir la velocidad aunque exista, inicamente, una tarea activa,
cuando se prevea la activaciéon de una tarea sucesora. La reduccién de la
velocidad de proceso, podria derivar en una perdida del plazo, ya que se
producird una activacién de una tarea cuya llegada no estaba contemplada en

el momento del célculo de la velocidad del procesador.
= Envio de un mensaje de activacién de las tareas sucesoras.

A continuaciéon se analizard el resultado de la planificacion EPLDP en los dos

ejemplos analizados en el apartado anterior.

En la Figura 60 se ha realizado el diagrama de ejecucion del conjunto de tareas de la
Tabla 16. En este caso se puede observar que el sistema es planificable. El consumo

energético obtenido frente a la planificacion a méaxima velocidad es del 68% y
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existen 3 unidades de espacios libre del procesador. En este esquema se puede
observar que las tareas se ejecutan a una velocidad muy uniforme.
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Figura 60: Ejecucién usando la planificacién EPLDP de los procesos de la Tabla 16 en un sistema
distribuido con dos plazos temporales globales usando offset dindmico.

En la Figura 61 se ha realizado el diagrama de ejecucion del conjunto de tareas de la
Tabla 17. En este caso se puede observar que el sistema es planificable, minimizando
el nimero de intervalos de procesador libre, que es zero en el primer procesador y
cuatro unidades en el segundo procesador. La reduccién de velocidad en este caso no
es tan uniforme como en la figura anterior, debido a que en el segundo procesador
normalmente existe una unica tarea la mayor parte del tiempo, ya que las demds
tareas se activan con la finalizacion de las tareas precedentes.
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Figura 61: Ejecucién usando la planificacién EPLDP de los procesos de la Tabla 17 en un sistema
distribuido con dos plazos temporales globales usando offset dindmico.

4.3 Conclusiones

En este capitulo se han modificado los algoritmos de planificacién propios para tratar
el problema de las precedencias y los plazos globales entre tareas del mismo o de
distinto procesador. Usualmente, el problema se aborda repartiendo el plazo global

entre las tareas que forman la cadena de precedencias, y asignando un offset inicial
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igual al plazo temporal de la tarea precedente. Sin embargo este método disminuye la

planificabilidad del conjunto.

Nosotros hemos propuesto no repartir la totalidad del plazo global, sino que dejar
cierta flexibilidad al sistema para usarlo en las tareas que realmente lo necesitan.
Pero dado que los algoritmos estdn enfocados al ahorro energético utilizando las
técnicas de DVS, se ha hecho necesaria la prevision de un tiempo de llegada de las
tareas sucesoras, ya que de otra manera, las tareas que se ejecutaban no contaban con

un limite temporal de ejecucién, pudiendo resultar en la perdida de algin plazo.

Se ha propuesto una prediccion conservativa del tiempo de llegada de las tareas que
garantiza el cumplimiento de los plazos ahorrando energia. Los resultados muestran
que los algoritmos propuestos sin la reparticion estética de los plazos, son capaces de
planificar un mayor conjunto de sistemas que los que utilizan una reparticion
estdtica. Asi mismo se ha observado que los planificadores basados en el Dual
Priority son capaces de planificar conjuntos que no lo son utilizando los
planificadores LPFPS o LPEDF.

En los ejemplos que se han desarrollado, se puede observar:

e (Cuando el conjunto es planificable con todos los algoritmos estudiados, el
algoritmo que aporta un mayor ahorro energético es el EPLDP con un 32%,
seguido del PLMDP con un 21%, el LPEDF con un 13% y finalmente el
LPFPS con un 10% de ahorro energético.

e Existen conjuntos que unicamente son planificables con nuestros algoritmos
(PLMDP, EPLDP). Con los otros algoritmos estudiados existe una perdida de
un plazo temporal.

® En los capitulos anteriores con sistemas monoprocesadores se ha observado
que el algoritmo que aporta mayor ahorro energético es el EPLDP, con lo que
estos resultados se podrian extrapolar al caso de sistemas distribuidos, como

se ha observado con el conjunto evaluado.
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DUALIDAD ENTRE AHORRO DE ENERGIA Y

TIEMPO DE FINALIZACION

El objetivo de este capitulo es analizar la planificacion de las tareas
aperiddicas, siendo el parametro de rendimiento usual del planificador, el
tiempo de finalizacion medio que proporciona a estas. Se debe tener en
cuenta que la idea de las técnicas del DVS de ralentizar la velocidad de
ejecucion de las tareas se contrapone con la idea de obtener una mayor
productividad del procesador objetivo perseguido hasta la actualidad y

que ha provocado parte de los grandes avances tecnolégicos actuales.






Dualidad entre Ahorro de Energia y Tiempo de Finalizacion

5.1 Introduccion

Tal como se ha expuesto en el Capitulo 1, los sistemas de tiempo real usualmente
estdn formados por tareas periddicas, tareas asociadas a eventos que tienen un
comportamiento ciclico, la lectura de un sensor cada cierto intervalo de tiempo,
recepcion de los datos de un radar,... Sin embargo también existen componentes no
periddicas, eventos externos que se activan en instantes aleatorios, como podrian ser
las ordenes de un operador, las alarmas que se producen en un sistema de control,...
En estos sistemas mixtos, el planificador tiene que ser capaz de integrar las tareas
periddicas con las tareas aperiddicas, ofreciendo a estas ultimas el menor tiempo de
finalizacion posible. En la Figura 62 se puede observar el esquema de ejecucion de

las tareas periddicas y aperiddicas.

Inicializaci Planificacién Finalizacis
nicializacién . ..

Ejecucién inalizacion
T.Aperiddica Tareas T. Aperiddica

Expropiacion

Finalizacién

Activacion T.Periédica

T.Periddica Suspendida

Figura 62: Esquema de ejecucion de las tareas periddicas y aperiddicas

En los sistemas reales existen diversos tipos de tareas aperiodicas:

e Las tareas esporadicas, aquellas tareas que tienen un plazo temporal estricto y
tienen normalmente un intervalo minimo entre las activaciones. Para este tipo
de tareas, lo primordial es el cumplimiento del plazo temporal en lugar del
tiempo de finalizacion. Estas tareas esporddicas deben garantizarse siempre y
una préctica comun es analizar la planificacién de estas tareas como si fueran
periddicas con periodo igual al minimo intervalo de tiempo entre las

activaciones.
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e Las tareas firm aperiddicas, son tareas que también tienen un plazo temporal,
pero estas tareas pueden rechazarse. Si la tarea se acepta, esta debe finalizar
con anterioridad al plazo temporal. Si se rechaza, disminuye la calidad de
servicio del sistema.

e Las tareas aperiddicas, estas tareas se aceptan siempre y no disponen de plazo
temporal estricto, como maximo pueden tenerlo flexible. Para este tipo de

tareas, lo importante es el tiempo finalizacion medio.

En este capitulo se analizaran tUnicamente las tareas aperiodicas sin plazo temporal,
sin entrar en el tratamiento de los demds tipos. Para ello, se comentaran qué
planificadores especificos para el tratamiento de las tareas aperiddicas existen,
analizando los tres mejores de ellos (uno de prioridad estdtica, uno de prioridades
dindmicas y uno mixto). A continuacién se realizard el estudio de la planificacion de
las tareas aperiddicas en los planificadores utilizados en la presente tesis. Para
finalizar con la unién de la planificacion de las tareas aperiddicas junto al ahorro

energético y se finalizard el capitulo con las conclusiones obtenidas.

5.2 Planificacion de las tareas aperiodicas

En la planificacion estdtica, la manera mds simple de planificar las tareas aperidodicas
sin interferir en la planificacion de las tareas periddicas es asigndndoles una prioridad
inferior a estas y igual a todas ellas, utilizando un esquema FIFO entre todas las
tareas aperiddicas, de manera que la carga aperiddica Unicamente se ejecutaran
cuando no exista carga periddica. Este esquema de planificacion se denomina
background, y el tiempo de finalizacién que obtienen las tareas aperiddicas es
demasiado grande, de manera que este tiempo de finalizacién se podria considerar
como una cota superior, cualquier esquema de planificacion que se use, tiene que
mejorar el tiempo de finalizacion de este tipo de tareas. Una mejora de estos métodos
consiste en el uso de los servidores [42]. Estos servidores son tareas periddicas
artificiales que disponen de una capacidad de célculo y que cuando les toca
ejecutarse, ejecutan la carga aperiddica en su lugar, de manera que se puede asegurar
que no interferirdn con la ejecucion de las tareas periddicas, pero ofrecerdn un mejor

tiempo de finalizacion a las tareas aperiddicas. Cuando se ejecuta carga aperiddica la
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capacidad se va utilizando. Esta capacidad se rellenard al maximo al inicio de cada

periodo de la tarea servidora.

Existen varias clases de servidores segun el relleno y uso de la capacidad, el primero
que aparecio y el mas sencillo es el “polling server” (PS). Es una tarea periddica con
un tiempo de célculo, un periodo y con la mayor prioridad del sistema. Al ejecutarse
mira en la cola de aperiddicas si existe trabajo aperiddico, si existe, se ejecuta
durante el tiempo de calculo asignado al servidor, si no existe el servidor se suspende
hasta el siguiente periodo, perdiendo la capacidad no utilizada. El problema de este
servidor, es que si la tarea aperiddica llega inmediatamente después de la activacion
del servidor, esta debe esperarse a la siguiente activacion, aunque la capacidad del
servidor no halla sido utilizada. Los servidores que conservan la capacidad no
utilizada son los llamados servidores que preservan la capacidad (bandwidth-
perserving servers), entre ellos se hallan los Deferrable servers, los Sporadic server,
los Constant utilization servers, los Total bandwidth servers, losWeighted fair

queuing servers, etc.

El “Deferrable Server” (DS) (Servidor diferido) [42] es el mds simple de
implementar de todos los servidores que preservan la capacidad, en el se define un
periodo y una capacidad. Estos valores son los maximos posibles que contindan
ofreciendo planificabilidad a las tareas periddicas. El funcionamiento de este servidor
es el siguiente: En tiempo de ejecucion cuando llega una tarea aperiddica si existe
capacidad disponible, empieza a ejecutarse inmediatamente y continua hasta que
finaliza o se agota la capacidad del servidor. La capacidad del servidor se decrementa
conforme se ejecutan las tareas aperiddicas. Si se agota la capacidad del servidor, se
suspende la tarea aperiddica o se envia en background. Cada periodo de tiempo se
rellena la capacidad del servidor. Si en el instante de activacion del servidor no
existen tareas aperiddicas, la capacidad del servidor no se pierde si no que se

mantiene durante todo el periodo del servidor.

El “Sporadic Server” (SS) (Servidor esporadico) [42] se diferencia del anterior en el
relleno de la capacidad. Si un proceso en el instante t utiliza una capacidad C, el
servidor rellenara esta capacidad C después de T unidades de tiempo. En general, el
SS proporciona una capacidad mayor que el DS, pero tiene una implementacién mas

costosa.
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Hay otros métodos que no utilizan servidores para planificar tareas aperiddicas, estos
serian el “Slack Stealing” [44], [22] que Tia et al. demostré que no era 6ptimo [82] y
el “Dual Priority” (Anexo 2) entre otros. Todos estos algoritmos estdn basados en la
idea de robar todo el tiempo posible a las tareas periddicas, sin causarles ninguna
perdida de plazos temporales retardando la ejecucion de las tareas periddicas al
maximo para obtener un buen tiempo de finalizacién a las tareas aperiddicas [21]. Lo
que varia de un algoritmo a otro es la forma de calcular el retardo de las tareas

periddicas.

El “Slack Stealing” (Extractor de holgura) aprovecha el slack (tiempo disponible
entre la finalizacion de una tarea y el plazo temporal) moviéndolo antes de la
ejecucion de la tarea periddica. Este algoritmo requiere tener computado de manera
exacta todos los intervalos libres que dejan las tareas periddicas a lo largo del
hiperperiodo, de manera que la planificacion requiere del uso de tablas muy grandes
(longitud del hiperperiodo) o calcular los intervalos libres en tiempo de ejecucion

(sobrecarga del procesador).

El planificador “Dual Priority” (Prioridad dual) (Anexo 2), obtiene tiempos de
finalizacién parecidos al “Slack Stealing”, sin tener la sobrecarga de memoria ni de
calculo [54]. En este caso, las tareas aperiddicas se ejecutan en un nivel de prioridad
intermedio, de manera que ante la presencia de tareas aperiddicas Unicamente se
ejecutaran aquellas tareas periddicas que han promocionado, es decir, aquellas tareas
que no pueden retardarse mas. En [54] se realiza una modificacion del Dual Priority
para mejorar el tiempo de finalizacion de las aperiddicas. La modificacion consiste
en tener en cuenta el tiempo que las tareas periddicas se han ejecutado antes de ser
promocionadas. Este tiempo ejecutado en el nivel inferior de prioridad puede ser

usado por las tareas aperiddicas hasta la llegada del plazo de la tarea.

Spuri and Buttazzo en [79] presenta unos algoritmos Optimos para prioridades
dindmicas usando el planificador EDF de base. Presenta el “Earliest Deadline Last”
(EDL) y el “Improve Priority Exchange” (IPE) que es una aproximacion de éste
ultimo. Este algoritmo asigna las prioridades usando EDL y calcula el tiempo que
queda libre el procesador, el instante en que se produce este hueco y la longitud del
mismo y lo almacena en un vector. Si en el instante que hay hueco no existe ninguna

aperiddica, se ejecuta una tarea periddica de menor prioridad, intercambiando su
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prioridad con la del servidor, de esta manera, el hueco no se pierde y queda

disponible para la llegada de tareas aperiddicas.

A continuacién se compararan el Background, el Dual Priority, el Slack Stealing, y
el Improve Priority Exchange, a nivel de tiempo de finalizacion que se obtiene de las
tareas aperiddicas en los distintos casos. El hecho que tnicamente se compare con
estos algoritmos es debido a que estos son los considerados mejores con asignacion
de prioridades estatica (SS), el mejor con asignacion de prioridades dindmicas (IPE)

y el Dual Priority que es nuestro algoritmo base.

En las simulaciones se han generado conjuntos de tareas con una utilizacién

periddica y aperiddica escogidas aleatoriamente de la siguiente manera:
o Numero de tareas periddicas entre 4 y 10.
o Periodos entre 5 y 500.

o Tiempo de célculo escogidos aleatoriamente para que las tareas sean

planificables.

o Lallegada de las tareas aperiddicas sigue una distribucion de Poisson y su

requerimiento de cdlculo varia entre 1 y 500.

o Finalmente, se ha variado la utilizacién del procesador del 70% al 95 %,
descartando los conjuntos con una diferencia de utilizaciéon mayor al 1%
de la utilizaciéon demandada. La manera de variar la utilizacién del

procesador dependerd del experimento realizado.

Todas las simulaciones se han realizado hasta la finalizacién de 100.000 tareas
aperiddicas. Cada conjunto se ha simulado varias veces hasta obtener un tiempo de

finalizacion medio con un intervalo de confianza del 95%.

En la Figura 63, se ha simulado 100 conjuntos de tareas aleatorias variando la
utilizacién periddica entre un 60 y un 80%. En todos ellos se ha fijado una utilizacién
aperiddica del 20%. Los puntos representados en el grafico es la media aritmética del
tiempo medio de finalizacion de las tareas aperiddicas dividido por el tiempo de

ejecucion de las tareas aperiddicas en cada conjunto.
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Porcentaje de utilizacion periodica

Figura 63: Tiempo de finalizacién medio variando la utilizacién periddica del procesador.

En la Figura 63, se puede observar que conforme la carga periédica aumenta, el Dual
priority (DPA) y el Improve Priority Exchange (IPE) obtienen mejores resultados
medios que el Slack Stealing (SSA). Esto es debido a que las prioridades dindmicas
de las tareas permiten una mayor flexibilidad para permitir la ejecucion de las tareas
aperiddicas.

En la siguiente simulacién se ha variado el tiempo de ejecucién de las tareas
aperiddicas fijandolas a 1. La utilizacién aperiédica de cada conjunto se ha variado

entre un 20 y un 33%. La utilizacion periddica se ha fijado a un 60%.

60% Utilizacion Periddica

—e— BKG
14 —a— DPA
—— SSA
1 —< IPE

Tiempo de respuesta medio
o

bAS A

6
4 N
2 ' ———
0

20% 25% 33%
Porcentaje de utilizacion aperiédica

Figura 64: Tiempo de finalizacién medio variando la utilizacién aperiddica del procesador.
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En la Figura 64 se puede observar que con utilizaciones periddicas bajas del
procesador el Improve Priority Exchange (IPE) y el Dual Priority (DPA) tienen el
mismo comportamiento a nivel de tiempo de finalizacién de la tareas aperiddicas,

mientras que el Slack Stealing (SS) mejora un poco.

Observando los resultados obtenidos anteriormente, se puede concluir que el
planificador mas adecuado para el tratamiento de las tareas aperiddicas y ahorro
energético es el Dual Priority dado que los tiempos de finalizacién que obtienen las
tareas aperiddicas son aceptables siendo ademds el planificador con una menor
sobrecarga de implementacion y de utilizaciéon de memoria. En el siguiente punto se
realizard el estudio combinado de ahorro energético combinado con el tratamiento de

las tareas aperiddicas.

5.3 Tareas aperiodicas y ahorro energético

Si se observa el comportamiento de las tareas periddicas cuando se usan los
algoritmos de planificacion orientados al tratamiento de las tareas aperiddicas, y se
comparard con el comportamiento de este mismo tipo de tareas usando los
algoritmos de planificacién con ahorro energético que usan las técnicas del DVS, se

observa lo siguiente:

» La planificacién de tareas background es equivalente a la planificacién con
ahorro energético LPFPS, se reduce la velocidad del procesador cuando
existe una unica tarea lista para ser ejecutada. En el caso de la planificacion
background, las tareas aperiddicas se ejecutaran unicamente cuando no hay
ninguna tarea periddica lista para ser ejecutada. Si se traduce a la
planificaciéon con ahorro energético, la ultima tarea periddica reducird la
velocidad del procesador, que seria el momento en que se ejecutarian las

tareas aperiddicas activas en el sistema.

» La planificacion de tareas aperiddicas que se obtiene usando el algoritmo del
Dual Priority el tiempo de finalizacion de las tareas es mejor que el que se
obtiene con el algoritmo background. Las tareas aperiddicas se ejecutaran
cuando no existan tareas periddicas en la cola de mayor prioridad, momento

en el que el PLMDP reduce la velocidad de ejecuciéon de las tareas del
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procesador. Si se compara la planificacion resultante del Dual Priority con el
PLMDP se observa que la reduccion energética se obtiene en el momento en

que se ejecutarian las tareas aperiddicas.

Resumiendo, se puede afirmar que en los algoritmos de planificacion con tareas
aperiddicas que se basan en retardar las tareas periddicas se puede obtener ahorro
energético usando las técnicas del DVS, ya que estas implican provocar una
finalizacién tardia de las tareas periddicas a base de ejecutar las a una velocidad
reducida. Por lo tanto las técnicas DVS provocaran el mismo esquema de ejecucion
de tareas periddicas que se obtendria si siempre existieran tareas aperiddicas listas

para ser ejecutadas.

Generalizando se podria afirmar que cualquier algoritmo de planificacion pensado
para dar servicio a las tareas aperiddicas se puede usar para reducir la velocidad del
procesador, ahorrando, de este modo, energia. De manera que, intuitivamente, se
podria pensar que los planificadores que mads eficientemente tratan a las tareas
aperiddicas, es decir, obtienen un tiempo medio de finalizacion menor, serdn
aquellos que permitirdn, también, obtener un mayor ahorro energético. Sin embargo
esta intuicion no es del todo cierta, ya que en un conjunto de tareas real, no siempre
habrd carga aperiddica lista para ser ejecutada, lo que realmente importa es la
disponibilidad de retardar las tareas periddicas en el momento de llegada de una tarea
aperiddica. Y en los planificadores con ahorro energético, lo que importa es el poder
reducir la velocidad de proceso el maximo tiempo posible, de manera que no se
tengan que ejecutar tareas a maxima velocidad, cosa que se conseguira si se puede

distribuir de manera uniforme las tareas periddicas.

Los algoritmos implementados, solo reduciran la velocidad de ejecucion de las tareas
periddicas cuando no existan tareas aperiddicas, puesto que se intenta obtener el
menor tiempo de finalizacién medio para estas. En este caso, se observa que en el
algoritmo LPFPS no se podra obtener ahorro energético ante la presencia de tareas
aperiddicas, puesto que estas se ejecutaran cuando no exista carga aperiddica y el
algoritmo unicamente reducird la velocidad de ejecucién de la dltima tarea que se

ejecuta.

A continuacién se comparardn los distintos algoritmos de planificacién, tanto a nivel

de tiempo de finalizacién que ofrecen a las tareas aperiddicas como de energia
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consumida. Los planificadores reducirdn la velocidad de las tareas periddicas
siempre que sea posible. Las tareas aperiddicas se ejecutardn siempre a maxima
velocidad.

Los conjuntos de prueba se han generado de la siguiente manera:

e Los conjuntos son de 8 tareas periddicas con periodos arménicos generados
aleatoriamente entre 1024 y 65536. La carga maxima de las tareas se ha

fijado al 20% y se ha variado la utilizacién periédica entre un 60 y un 85%.

e La carga aperiddica se ha fijado en un 10%, en el que la llegada de las tareas
aperiddicas sigue una distribuciéon de Poisson y su requerimiento de calculo

se ha fijado a 1 o se ha fijado segun la media de la distribucion escogida.

e (Cada punto representado en el grafico es el valores promedio de 100
conjuntos de pruebas. La duraciéon de las simulaciones se ha fijado en 100
hiperperiodos.

Las siguientes figuras van en parejas, en la primera se muestra la energia consumida
normalizada respecto a la ejecucién a maxima velocidad del procesador, y en la
siguiente se muestra el tiempo de finalizacion medio obtenido por las tareas

aperiddicas, normalizado respecto al WCET de la tarea aperiddica.

En las Figura 65 y Figura 66, se muestra el resultado de las simulaciones a nivel de
consumo energético normalizado y del tiempo de finalizacién obtenido por las tareas
aperiddicas. En este experimento con célculo aperiddico igual a 1 y por lo tanto se
muestra la disponibilidad del algoritmo de planificacién a atender tareas aperiddicas,
en la Figura 65 se puede observar que el algoritmo que consume menor energia es el
EPLDP-m, en cualquier consumo de WCET de las tareas periddicas. Sin embargo, en
la Figura 66 se puede observar que el algoritmo que proporciona una mayor
disponibilidad a las tareas aperiddicas es el LPEDF, debido a la presencia de un

servidor.
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Figura 65: Griéfica de consumo energético de los distintos planificadores con una utilizacién peridédica
del 75% con periodos arménicos y una utilizacién aperiddica del 10% con un tiempo de célculo
aperiodico de 1.
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Figura 66: Gréfica de tiempo de finalizacién normalizado de los distintos planificadores con una
utilizacion periddica del 75% con periodos arménicos y una utilizacidn aperiddica del 10% con un
tiempo de calculo aperiddico de 1.

En las Figura 67 y Figura 68 el tiempo de célculo de las tareas aperiddicas es mayor,
pero la llegada de esta es menos frecuente, manteniendo la utilizacién aperiddica en
el 10%. En este caso, el EPLDP-m obtiene un mejor rendimiento energético, con un
tiempo de finalizacion de las tareas aperiddicas similar al que se obtiene con el
LPEDF. En la Figura 68 también se muestra el tiempo de finalizacion de las tareas
aperiddicas que se obtiene ejecutando a maxima velocidad con las técnicas de
background, que se puede observar que es equivalente al que se obtiene con el

LPFPS.
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Figura 67: Gréfica de consumo energético de los distintos planificadores con una utilizacién peridédica
del 75% con periodos arménicos y una utilizacién aperiddica del 10% con una distribucién de poisson
de media el periodo de la tarea de menor periodo.
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Figura 68: Gréfica de tiempo de finalizacién normalizado de los distintos planificadores con una
utilizacion periddica del 75% con periodos arménicos y una utilizacién aperiddica del 10% con una
distribucién de poisson de media el periodo de la tarea de menor periodo.

De la Figura 69 a la Figura 74, se muestra las graficas variando la utilizacién
periddica del procesador. En las dos primeras el WCET consumido por las tareas
periddicas es del 20%, en las dos siguientes es del 50% y por tdltimo en las dos
siguientes es del 90%. La carga aperiddica se mantiene al 10% con un tiempo de

célculo de una unidad.

En la Figura 69 y Figura 70, se ve que el ahorro energético y el tiempo de

finalizacién obtenido no depende de la utilizacién de las tareas periddicas, puesto que
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el consumo real del procesador es muy bajo, varia del 20% de 60 al 20% de 85. Sin
embargo, el algoritmo de planificacion utilizado hace variar en gran medida los
resultados obtenidos. A nivel energético el mejor es el EPLDP-m mientras que a

nivel de tiempo de finalizacién el mejor es el LPEDF.
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Figura 69: Griéfica de consumo energético normalizado de los distintos planificadores con un consumo
del 20% del WCET en las tareas periddicas con periodos arménicos y una utilizacién aperiddica del
10% con un tiempo de célculo de las tareas aperiddicas de 1.
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Figura 70: Gréfica de tiempo de finalizacién normalizado de los distintos planificadores con un
consumo del 20% del WCET en las tareas periddicas con periodos arménicos y una utilizacién
aperiddica del 10% con un tiempo de célculo de las tareas aperiddicas de 1.

158 de 209 -



Dualidad entre Ahorro de Energia y Tiempo de Finalizacion

1
09 - R L L N —e— LPFPS
g 0.8 1 i | —=— LPEDF
N 07 s - - = — 1 PLMDP
g 0.6 - EPLDP
s 05
z 04 | —%— EPLDP-m
2 0,3
202 *
0,1 -
O T T T T
60% 65% 70% 75% 80% 85%
% Utilizacion Periodica maxima

Figura 71: Gréfica de consumo energético normalizado de los distintos planificadores con un consumo
del 50% del WCET en las tareas periddicas con periodos armoénicos y una utilizacién aperiddica del
10% con un tiempo de célculo de las tareas aperiddicas de 1.
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Figura 72: Gréfica de tiempo de finalizacién normalizado de los distintos planificadores con un
consumo del 50% del WCET en las tareas periddicas con periodos arménicos y una utilizacién
aperiddica del 10% con un tiempo de célculo de las tareas aperiddicas de 1.
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Figura 73: Gréfica de consumo energético normalizado de los distintos planificadores con un consumo
del 90% del WCET en las tareas periddicas con periodos armoénicos y una utilizacién aperiddica del
10% con un tiempo de célculo de las tareas aperiddicas de 1.
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Figura 74: Gréfica de tiempo de finalizacién normalizado de los distintos planificadores con un
consumo del 90% del WCET en las tareas periddicas con periodos arménicos y una utilizacién
aperiddica del 10% con un tiempo de célculo de las tareas aperiddicas de 1.

En las cuatro figuras anteriores, se puede observar en que cuanto mds cargado estd el
procesador con tareas periddicas, el consumo energético de los distintos algoritmos
es mas equivalente, mientras que el comportamiento a nivel de tiempo de
finalizacion de tares aperiddicas no depende tanto de la utilizacién, sino que depende
en mayor medida de la flexibilidad del planificador en retardar la ejecucioén de las

tareas periddicas en el instante en que las tareas aperiddicas lleguen al sistema.
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5.4 Conclusiones

En este capitulo se ha reflexionado sobre el problema conjunto de la obtencién de un
tiempo de finalizacion aceptable para las tareas aperiddicas y el consumo energético
que se obtiene en su ejecucién. Ambos conceptos estdn claramente enfrentados,
puesto que si se ejecutan las tareas periddicas a menor velocidad, dejaran menor

disponibilidad para la ejecucién inmediata de las tareas aperiddicas.

En las distintas figuras que se han presentado, se ha podido observar que el
planificador EPLDP-m, es el que presenta una mejor relacion entre consumo
energético y tiempo de finalizacién a las tareas aperiddicas, siendo el LPEDF el que

presenta un mejor tiempo de finalizacion a las tareas aperiddicas.

- 161 de 209 -






CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO






Conclusiones y Trabajo Futuro

La evolucion de los procesadores siempre ha consistido en ir aumentando el
rendimiento de estos, fijando como medida de este aumento de rendimiento la
velocidad de proceso en la ejecucion de las distintas aplicaciones. Sin embargo esta
mayor velocidad implica también un mayor consumo energético. En la era de la
informdtica moévil, un mayor consumo energético comporta el uso de mayores
baterias y una disminucién del tiempo ttil de trabajo de estas. A su vez, el usuario
comun de esta informdtica mévil, puede que no necesita una mayor velocidad de
proceso, puesto que la limitacién de velocidad de las aplicaciones mds comunes que
usard, aplicaciones multimedia, procesadores de texto, viene impuesta por cualidades
fisicas (velocidad de mecanografia, frecuencia de visualizacién en pantalla,
frecuencia de emision del sonido,..). En estos casos, por mds rdpido que sea el
procesador, la aplicacién no puede ejecutarse a mayor velocidad, resultando en un

mayor consumo energético pero sin la obtencién de mejores resultados.

En los sistemas de tiempo real, estas restricciones en la velocidad del procesador
también vienen impuestas por las caracteristicas fisicas del medio, por ejemplo, la
frecuencia de muestreo de un sensor de temperatura, debe ser la necesaria, de nada
sirve que se tomen medidas al doble de su frecuencia, puesto que la temperatura no

cambiard tan rdpidamente.

Para evitar el problema de sobredimensionado de la velocidad del procesador que
requiere a su vez, de un mayor consumo energético, en la ultima década, el estudio
del rendimiento de los procesadores (velocidad del procesador) se ha unido al
estudio del consumo energético y de la disipacion del calor. De manera que ya no
puede haber evolucion tnicamente a nivel de velocidad del procesador sin tener en

cuenta el consumo de este y la disipacion de energia [85].

En el campo de la reduccion energética se ha observado que la técnica del DVS
(reduccién dindmica de la velocidad del procesador junto con la reduccién del voltaje
suministrado) permite al algoritmo de planificacién de las tareas ahorrar energia. Si
se observan atentamente los algoritmos de planificacion que se han usado en los

entornos de tiempo real, se puede observar la siguiente evolucién temporal:
e Algoritmos de planificacion ciclicos.

e Algoritmos de planificaciéon en-linea para conjuntos de tareas periddicas

independientes.
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e Algoritmos de planificaciéon en-linea para conjuntos de tareas periddicas

independientes y para tareas aperiddicas y/o esporadicas

e Algoritmos de planificacion en-linea para conjuntos de tareas no
independientes entre si, es decir tareas con recursos compartidos y/o

precedencias entre tareas.

e Algoritmos de planificacién para arquitecturas multiprocesadores.

Una evolucién parecida se ha producido en el estudio de los planificadores con
ahorro energético, iniciando el estudio con la planificacion estatica y finalizando con
los algoritmos de planificaciéon dindmica, que ofrecen mayor flexibilidad a los

programadores de las aplicaciones.

En la presente tesis, se ha seguido esta misma evolucién, estudiando y proponiendo
un algoritmo de planificacién con ahorro energético para un sistema monoprocesador
con tareas independientes (Capitulo 2), inicialmente, suponiendo correctos todos los
parametros de disefio del sistema (algoritmo PLMDP) para finalmente aplicar de
manera automdtica una correccién a un posible sobredimensionado del WCET
(algoritmo EPLDP). Estudiando las diferencias de ahorro energético que se obtienen
con estos dos algoritmos, se ha constatado que a nivel energético es siempre
favorable ejecutar a una velocidad de proceso media en lugar de ejecutar a
velocidades extremas (primero a muy poca velocidad, para después tener que

ejecutar a velocidades mas altas).

En el Capitulo 3 se afiade a los planificadores la posibilidad de que las tareas puedan
acceder a recursos compartidos entre estas. Implementando en los planificadores el
protocolo de techo de prioridad. A pesar del uso de este protocolo, se puede observar
que nuestros algoritmos contindan aportando ahorro energético, y pudiendo

garantizar la planificabilidad de las tareas.

A continuaciéon se ha afadido a todos los planificadores implementados, la
posibilidad de tener precedencias entre las tareas y plazos globales entre una cadena
de precedencias (Capitulo 4). En este capitulo se ha visto que la dificultad principal
del algoritmo de planificacion es el hecho de no saber con exactitud el instante de
llegada de estas tareas, disminuyendo de esta manera la utilizacién del procesador

que se puede planificar de una manera garantizada. A pesar de todo, se observa que
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los algoritmos de planificacion PLMDP y EPLDP son los que mejor se comportan en

términos de planificacion de tareas.

Para finalizar en el Capitulo 5 se ha realizado el estudio del tiempo de finalizacién de
las tareas aperiddicas junto al ahorro energético de los procesadores. En principio
ambos conceptos estdn enfrentados, puesto que para obtener un tiempo de
finalizacién menor, se debe ejecutar la tarea a maxima velocidad, asegurando que en
el procesador esté disponible a la llegada de las tareas. Y por el contrario, para tener
ahorro energético se debe ejecutar a una velocidad reducida la mayor parte del

tiempo.

Observando en conjunto todos los capitulos de la tesis, se ha visto que los
planificadores PLMDP y EPLDP, obtienen un buen rendimiento, siendo de facil
implementacion y requiriendo al mismo tiempo poca cantidad de memoria para su
funcionamiento. Sin embargo, todos los resultados obtenidos se han realizado bajo
simulaciones con conjuntos de tareas sintéticos. Ahora seria conveniente la
implementacion de estos planificadores en un nucleo real en una arquitectura que
soporte las técnicas del DVS para poder contrastar los resultados que se obtienen con

los obtenidos mediante las simulaciones.

Estas técnicas DVS vy las modificaciones que se han realizado en los algoritmos de
planificacion para ahorro energético, son facilmente aplicables a otros algoritmos de
planificacién, en concreto se podrian aplicar sin demasiada complicacion a sistemas
multiprocesadores con una planificaciéon global de las tareas. Los resultados
obtenidos en el capitulo 2 con el algoritmo EPLDP demuestran que en las
aplicaciones de tiempo real es energéticamente econdémico ejecutar a una velocidad
reducida el méximo tiempo posible en lugar de ejecutar a mayor velocidad para
después tener el procesador parado. Este resultado, junto con los resultados que
reducen la corriente de fuga a base de agrupar los espacios libres del procesador, es
facilmente aplicable a los algoritmos de planificacion globales, en los que las tareas
pueden ejecutarse en cualquier procesador. De manera que las tareas se deben
ejecutar a una velocidad lo mds uniformemente posible para tener al procesador

ocupado el maximo tiempo posible.
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Para concluir el presente trabajo, y como en cualquier desarrollo de investigacion,
somos conscientes de que todavia queda mucho por hacer en este dmbito. No se
puede asi concluir mas que comentando algunas de las posibles lineas futuras que se

han dejado abiertas en esta tesis y que esperamos atacar en un futuro préximo:

1. Implementacion de nuestros algoritmos en un nucleo real. Se ha realizado una
primera aproximaciéon modificando el RTLinux 3.1 para que la planificacién se
realice siguiendo el algoritmo PLMDP. Sin embargo, al no disponer de un sistema
informadtico de tiempo real, se ejecutaron tareas sintéticas simuladas. El resultado fue

satisfactorio, quedando pendiente la prueba con procesos reales.

2. Completar el estudio de la planificacion teniendo en cuenta la sobrecarga
debida a los algoritmos de planificaciéon y la sobrecarga debida al cambio de
velocidad del procesador. Ambas sobrecargas se han supuesto despreciables o que
estaban incorporadas en el cdlculo del peor tiempo de ejecucidn, aunque seria

conveniente un analisis mas exhaustivo de ambos efectos.

Asimismo, en el estudio de las sistemas distribuidos se deberia tener en cuenta las

sobrecargas debido a la red de interconexion ya que pueden llegar a ser importantes.

3. También seria interesante, realizar una planificacién global incorporando al
estudio general realizado, el estudio de la memoria caché y memoria principal, asi
como otros avances tecnoldgicos que se han desarrollado a nivel de la arquitectura

del procesador.

4. Y por udltimo, todo el estudio se ha realizado teniendo presente que el sistema
informadtico a planificar son de tiempo real estricto, sin embargo, actualmente, los
sistemas moviles ejecutan mayoritariamente sistemas multimedia, por lo que la
mayoria de restricciones temporales no son estrictas. El problema principal que
hallariamos en este entorno seria la acotacion no precisa de la utilizacion del sistema,
ya que esta en los sistemas multimedia es variable, asimildndose a la presencia de
tareas aperiddicas. En el capitulo 5 se ha visto que el tiempo de finalizacion a las
tareas aperiddicas es aceptable consiguiendo ahorro energético, con lo que es

previsible pensar que nuestros algoritmos podrian funcionar correctamente.

Se podria estudiar la adaptacion a este tipo de sistemas, estudiando el porcentaje de

restricciones temporales que no se cumplen, y que control de calidad obtendriamos.
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Anexo 1 Low Power Fixed Priority Algorithm
Scheduling

El algoritmo “Low Power Fixed Priority Algorithm Scheduling” (LPFPS) propuesto
por Shin y Choi [77] es un planificador de tiempo real con ahorro energético que se
puede enmarcar en el conjunto de planificadores on-line con asignaciéon de
prioridades estaticas y calculo de la velocidad de procesador dindmico. Este
planificador es eficiente des del punto de vista de uso de procesador ,de memoria, y
ademds su implementacion es muy simple. La reduccion energética se basa en
utilizar las técnicas del DVS reduciendo la velocidad de ejecucion del procesador
cuando haya una tnica tarea lista para ser ejecutada o bien en detener el procesador

cuando no hay tareas listas para su ejecucion.

La implementacion propuesta por Shin y Choi estd basada en la implementacion de
los algoritmos de planificaciéon con prioridades fijas propuestos por [15] [37] que
consiste bdsicamente en usar dos colas de tareas (ver el esquema en la Figura 75): la
“Cola de tareas ejecutables”(RDQ) ordenada segin las prioridades estaticas, y la
“Cola de tareas suspendidas” (DLQ) ordenada por el tiempo de activacion de las
tareas. En esta dltima cola estarédn las tareas que estdn pendientes de la llegada de su

periodo para ser activadas.

La informaciéon minima necesaria, de cada tarea, que se requiere para la correcta

implementacién y ejecucion del algoritmo es:

e Periodo de activacion (T): separacién temporal entre dos activaciones

sucesivas de una tarea
¢ Plazo temporal relativo (D): tiempo maximo de finalizacién de una tarea

® Peor tiempo de ejecucion (WCET) maximo tiempo que tardard la tarea en

realizar sus céalculos

e Prioridad: escogida por el disefiador de la aplicacion o el resultado de la
aplicacion de los algoritmos Rate Monotonic o Deadline Monotonic.
e Tiempo de activacion: instante de llegada del proximo periodo

e Tiempo ya ejecutado: tiempo que la tarea se ha estado ejecutando: este
tiempo serd util para poder calcular la capacidad de proceso que aun requiere
la tarea.
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El periodo, el plazo temporal, la prioridad base y el peor tiempo de ejecucién vienen
dados por las caracteristicas propias de cada tarea. El tiempo de activacion, se
calculard dindmicamente sumando al periodo el tiempo de activacién anterior, y
siendo igual a cero en el instante inicial. El plazo temporal absoluto, serd el tiempo
de activacion mas el plazo temporal relativo, y por ultimo, el célculo del tiempo que
lleva ejecutado la tarea activa debe actualizarse siempre que haya una expulsion de

esta tarea, o bien cuando se active la tarea que serd igualado a cero.

Active Task /
Periodo
Plazo Ready Queue

WCET | \
Prioridad

[T. Ejecut.
T. Activ.

Periodo Periodo Periodo
Plazo Plazo Plazo
WCET IWCET WCET
Prioridad | [Prioridad| [Prioridad
T. Ejecut.| [T.Ejecut.| [0
. Activ. | [T. Activ. | [T. Activ.

Delay Queue

Figura 75: Esquema de las estructuras de datos necesarios para implementar el Low Power Fixed
Priority Algorithm Scheduling (LPFPS).
El algoritmo de planificacion puede implementarse en dos fases, la primera fase
consiste en la eleccion de la tarea a ejecutar (tarea activa) y en la segunda fase, se
realiza el cdlculo de la velocidad de ejecucion de la tarea activa con el consiguiente

ahorro a nivel energético:

e La primera fase es exactamente la misma que podria usarse para implementar

cualquier planificador expulsivo de prioridades fijas.

o Eleccion. La tarea que se elegird para ser ejecutada (tarea activa) serd la
primera de la cola de tareas ejecutables (RDQ). La activacién de una tarea
Tk consiste en mover Ttk de la DLQ a la RDQ. Siendo a partir de este

instante elegible para ser ejecutada.

o Apropiacion. Al activarse una tarea T el algoritmo de planificacion tiene
que comprobar la posible apropiacion del procesador comparando la
prioridad de Ti con la prioridad de la tarea activa T;. Si la prioridad de la

tarea recién activada Ty es mayor, esta se apropiard del procesador
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expulsando del procesador a T;. A partir de este instante la tarea activa

pasard a ser Tx.

e La segunda fase es la que nos aporta el ahorro energético. El pseudocddigo

del planificador se haya en la Figura 76.

o Cuando en la RDQ exista unicamente la tarea activa, el planificador,
antes de iniciar o continuar su ejecucion se deberd calcular a que
velocidad minima de procesador puede ejecutarla sin comprometer
ningin plazo con el fin de reducir la energia total consumida. En este
caso, para el célculo de la velocidad del procesador se empleard la
siguiente formula:

min(Tay, —tc,R;) (ec. 18)
min(Tay, ,Td; )—tc

Velocidad =

donde Tay es el tiempo de activacion de la primera tarea de la DLQ, tc es el
tiempo actual, Td; es el plazo de la tarea activa (tarea que se va a ejecutar) y
por ultima R; es el tiempo maximo de procesador a velocidad maxima que le
falta a la tarea activa para finalizar su ejecucion (WCET-tiempo ya

ejecutado por la tarea).

o Cuando existan varias tareas en la RDQ listas para ser ejecutadas, la tarea
activa deberd ejecutarse a velocidad médxima, puesto que es la manera
mas simple de garantizar que todas las tareas del sistema cumplirdn su

plazo temporal.

o Cuando no existan tareas listas para ser ejecutadas (la RDQ estd vacia) se
detendra el procesador hasta el instante de activacién de alguna tarea
menos el tiempo necesario para que el procesador se active a su maxima
velocidad. Dado que en el modelo de tiempo real propuesto todas las
tareas son periddicas, se puede saber el momento en que se activara la

primera tarea de la DLQ.
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L1 si no vacia(RDQ) entonces
L2 Tarea activa = RDQ.head; // active task=T,
L3 si RDQ.head.next == NIL entonces // RDQ.head.next=Ty
L4 velocidad = min(Tay ~tc, R;)
min( Tay, ,Td; )—tc
L5 sino
L6 velocidad = Maxima velocidad;
L7 finsi
L8 sino
L9 prog. Temporizador a (next Tak - wake up delay);
L10 Ponerse en modo power-down;
L11 finsi
L12 ejecutar la tarea activa a la velocidad calculada;

Figura 76: Pseudocddigo para el cdlculo de la velocidad del procesador con el algoritmo de Low
Power Fixed Priority Scheduling (LPFPS).
A continuacién se muestra en un ejemplo como se planificarian las tareas de un
conjunto de tareas muy simple especificado en la Tabla 1 usando el planificador
Fixed Priority Scheduling Algorithm (FPS), y el planificador Low Power Fixed
Priority Scheduling (LPFPS).

La representaciéon de la planificacion se realizard durante todo un hiperperiodo
(minimo comun multiplo de todos los periodos de las tareas del sistema) y
suponiendo que todas las tareas consumen el 100% de su WCET. Las flechas hacia
arriba indican el instante de activacion de cada tarea, las flechas hacia abajo indican
el plazo temporal de la tarea. En la Figura 77 se muestra el comportamiento del FPS,
y en la Figura 78 se muestra el comportamiento del LPFPS. En las figuras, los
tridngulos hacia abajo representan la activacién de las tareas en el sistema y, al ser el
periodo igual al plazo temporal, también representa el plazo temporal de la tarea
activada con anterioridad, cada rectangulo representa la ejecucién de 5 unidades de
tiempo, y por ultimo el espacio en blanco representa el tiempo libre del procesador.
En ambos casos, se ha supuesto que en el instante O (inicial) se activan todas las

tareas del conjunto es por tanto el instante critico del sistema.
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Figura 77: Diagrama de planificacién de procesos usando el algoritmo FPS consumiendo el 100% del

WCET.

En la Figura 77 se puede observar el resultado de la planificacién del conjunto de
tareas que se muestra en la Tabla 1 En el instante t=0 se activan todas las tareas del
sistema (instante critico) encoldndose todas ellas en la cola de preparados (RDQ)
ordenadas segun su prioridad. El planificador escoge la primera tarea de la cola T, y
le pasa el control para que se ejecute terminando su ejecucién en t=10 consumiendo
todo el WCET;,. Cuando ha finalizado, se inserta en la cola de suspendidos (DLQ)
ordenada segun el tiempo de activacion absoluto calculado como la suma del tiempo
de activacion anterior més el periodo de la tarea. A continuacién el planificador
escoge a Ty, que también se ejecuta hasta el final de su WCET, se encola en la DLQ y
el planificador escoge a T3 que se ejecuta hasta que llega la activacion de T, que al ser
de mayor prioridad que la tarea activa (T3) le expulsa del procesador y se pasa a
ejecutar T; hasta que esta finaliza y se reanuda la ejecucion de t3. En t=180 la RDQ
estd vacia, con lo que se deja libre al procesador hasta la activacion de la T, y de la
T3. El procesador vuelve a quedarse libre en t=280 y en t=380. En total, el procesador
ha estado libre durante 60 unidades de tiempo. El hiperperiodo del conjunto de tareas
es 400, esto implica que en t=400 vuelven a activarse todas las tareas del conjunto
repitiéndose el mismo esquema de planificacion de tareas.
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Figura 78: Diagrama de planificacién de procesos usando el algoritmo LPFPS.

I
i
I
I
200 210 220 230 240 250 260 270 2

En la Figura 78 se muestra como seria la ejecucion de las tareas siguiendo el
algoritmo LPFPS cuando estas consumen el 100% de su peor tiempo de ejecucion.
En el instante t=0, llegan al sistema las tareas T;, T, y T3. Empieza a ejecutarse la
tarea T; debido a que es la tarea con mayor prioridad, esta se ejecuta durante 10
unidades de tiempo y el algoritmo elige la T, para su ejecucion. T, consume 20
unidades de tiempo y al finalizar el planificador elige T3 para su ejecucion. Al ser
esta la Unica tarea que se tiene lista para ser ejecutada, se intenta reducir la velocidad
de ejecucidn del procesador aplicando la ecuacién (ec. 18) La primera tarea que se
activard a partir de tc=30, serd T, en el instante t=50, por tanto Ta;=50, Ta,-tc = 20,
lo que implica que T3 estard sola en la RDQ durante 20 unidades de tiempo, pero
como R =40, el minimo serd 20, en el denominador de la formula aparece Td;= 100,
por tanto el minimo es 50, si se resta tc queda 20. 20 dividido entre 20 es 1 por tanto
no se puede reducir la velocidad de ejecucion de 73, y se ejecuta a velocidad méxima.
Al llegar T, y ser de mayor prioridad que T3 se apodera del procesador produciéndose
una expulsion. Al finalizar T, en el instante t=60, reanuda la ejecucién de T3. Aqui
tampoco se puede ejecutar a menor velocidad, puesto que llegaré T, justo cuando T3
acabe su ejecucion. Se continua ejecutando de la misma manera hasta el instante
t=160 en que nos llega T,, al ser la Unica tarea en la RDQ hasta la llegada de la
siguiente tarea T;, en t=200 se realiza de nuevo el cdlculo del la velocidad del
procesador. Entre tc=160 y ta;=200 hay 40 unidades de tiempo en que en la RDQ
habré Unicamente T, lista para ser ejecutada. T, necesita como méaximo 20 unidades
de tiempo para finalizar su WCET, por tanto se puede ejecutar T, al 50% de la

velocidad méxima sin comprometer ninguna restriccion temporal y sin dejar tiempo
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libre al procesador con lo que se consigue ahorrar energia respecto a la ejecucion a
maxima velocidad. Este mismo escenario se tendrd en t=270 y en t=360. Reduciendo

en estos casos la velocidad de ts.

Para comprobar el ahorro energético que se consigue con este planificador, se
compara la energia necesaria para ejecutar varios conjuntos de tareas planificadas
con el LFPS con la energia necesaria para ejecutar estos conjuntos de tareas
planificados con el “Fixed Priority Scheduling Algorithm” (FPS), es decir, ejecutar
siempre a maxima velocidad del procesador cuando haya tareas a ejecutar, y
deteniendo al procesador cuando no exista ninguna tarea lista para ser ejecutada. En
el caso del conjunto de tareas de la Tabla 1 ejecutando siempre la totalidad del
WCET, comparando la energia utilizada por las tareas segun la planificacién LPFPS
(295.393) frente a la planificacion FPS (340) se obtiene un ahorro energético del
13,12%. Los resultados obtenidos llevan a la conclusion de que la reduccién
energética que se obtiene con este algoritmo, no depende de la utilizacién del
procesador, sino mds bien de la relacion entre los periodos de las tareas y de la
distribucion de la carga del procesador entre las tareas, de manera que se obtiene una
mayor reduccién cuando el procesador esta ocupado por pocas tareas con periodos

grandes en comparacion con el WCET.

Las ventajas que presenta el algoritmo “Low Power Fixed Priority Scheduling” son:
¢ Implementacion sencilla y eficiente en el uso de procesador y de memoria.

e Permite predecir la planificabilidad del conjunto de tareas de manera estética
antes de iniciar la ejecucion del sistema de tiempo real, garantizando el
cumplimiento de todos los plazos temporales de las tareas durante la

ejecucion del sistema.

¢ Es un algoritmo estable frente a situaciones de sobrecarga del sistema, es
decir, en el caso extremo que alguna tarea consuma mads tiempo que el WCET
calculado, se puede asegurar que en el caso que no se puedan ejecutar todas
las tareas cumpliendo sus plazos temporales, la tarea o tareas que perderan el
plazo serds las que tengan una menor prioridad, nunca perdera el plazo una

tarea de prioridad mayor a la que ha provocado la sobrecarga del procesador.

e Aprovechamiento implicito del slack dindmico, si una tarea finaliza sin haber

consumido todo su WCET permite de manera implicita que la siguiente tarea
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pueda empezar con anterioridad, con lo que acabara antes y dejara durante
mads tiempo una unica tarea activa, con lo que se podra reducir la velocidad
del procesador.

El inconveniente principal que presenta el algoritmo es que e cédlculo de velocidad
del procesador se realiza suponiendo que la ltima tarea consumira todo el WCET,
sin embargo esta suposicion no siempre sera cierta. Si esta tarea finaliza sin llegar a
consumir todo su WCET, como no existird ninguna tarea que pueda ejecutarse el

procesador quedard libre y se detendrd, hasta la activacién de una nueva tarea
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Anexo 2 Dual Priority Algorithm.

El algoritmo de prioridad dual “Dual Priority Scheduling Algorithm”(DPS)
propuesto originalmente por Burns y Wellings [11] para conseguir maximizar la
planificacién de tareas periddicas, y modificado posteriormente por Davis y Wellings
[12] para mejorar el tiempo de finalizacion para las tareas aperiddicas. Es el
algoritmo base que se usa para la implementacion de nuestro planificador de ahorro

energético.

La idea del algoritmo de prioridad dual consiste, tal como ya se ha indicado
anteriormente, en retardar las tareas periddicas sin llegar a comprometer los plazos
temporales, dando al mismo tiempo un buen servicio a las tareas aperiddicas que
lleguen al sistema. Para eso, las tareas periddicas constan, como su nombre indica, de
dos niveles distintos de prioridades, en el nivel de prioridad superior “Upper Run
Queue” (URQ), unicamente podrdn recibir interferencias de tareas periddicas de
mayor prioridad, y en el nivel de prioridad inferior “Lower Run Queue” (LRQ)
podran recibir interferencias de las tareas aperiddicas y de las tareas periddicas de
mayor prioridad. Las tareas aperiddicas se hayan en un nivel intermedio (MRQ),
ordenadas mediante un algoritmo FIFO (First In First Out), es decir el primero en
entrar es el primer en salir. En la Figura 79 se ve la estructura de datos minima que se

propone para la implementacion del Dual Priority Scheduling Algorithm.

La informacién minima para cada tarea periddica que necesita este algoritmo de

planificacion es la siguiente:

e Periodo de activacion (T): separacion temporal entre dos activaciones
sucesivas de una tarea

¢ Plazo temporal (D): tiempo maximo de finalizacién de una tarea.

e Peor tiempo de ejecucion (WCET) maximo tiempo que tardard una tarea en
realizar sus célculos

® Peor tiempo de finalizacion (WCRT): Tiempo maximo de finalizacion
teniendo en cuenta la maxima interferencia de todas las tareas periddicas de

mayor prioridad.
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e Prioridad: escogida por el disefiador de la aplicaciéon o el resultado de la

aplicacion de los algoritmos Rate Monotonic o Deadline Monotonic.
e Tiempo de activacion: instante de llegada del proximo periodo

¢ Tiempo ejecutado: tiempo que la tarea se ha estado ejecutando: este tiempo
serd tutil para poder calcular la capacidad de procesador que aun requiere la

tarea.

® Promocion, instante en que la tarea cambiard de cola desde LRQ a URQ. Se
puede calcular off-line y es plazo temporal absoluto menos el peor tiempo de

finalizacion.

Active Task Upper Queue

Periodo Periodo
Plazo Plazo
WCET WCET
IWCRT 'WCRT
Prioridad Prioridad
Promo Promo Aper Queue
T. Ejecut.| [T. Ejecut.

T. Llega

WCET

Lower Queue

Al

Periodo | [Periodo | [Periodo
Plazo Plazo Plazo
WCET WCET IWCET Delay Queue
IWCRT IWCRT IWCRT
Prioridad | [Prioridad | |Prioridad
Promo Promo Promo
T. Ejecut.| [T. Ejecut.| [T. Activ.

Figura 79: Esquema de las estructuras de datos necesarios para implementar el Dual Priority

Scheduling Algorithm.

El periodo, el plazo temporal, la prioridad base y el peor tiempo de ejecucion viene
dado por las caracteristicas propias de cada tarea. Para calcular el tiempo maximo de
finalizacién de una tarea i T; (WCRT?i) se utilizard la formula recursiva de Joseph y
Pandya [36].
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El tiempo que lleva ejecutado la tarea activa debe actualizarse siempre que haya una
expulsion de esta tarea, o bien cuando se active la tarea que serd igualado a cero. Y
por ultimo, el tiempo de promocién es el instante en que una tarea cambiard de la
LRQ a la URQ), el cdlculo se puede realizar antes de iniciar la aplicacién siendo su

valor igual al plazo temporal menos el WCRT de la tarea en cuestion.

La implementaciéon de este algoritmo al igual que la implementacion del FPS
también es simple y eficiente en el uso de memoria y de procesador. Para su
implementaciéon hay que establecer tres capas de prioridades URQ (Upper Run
Queue), MRQ (Middle Run Queue) y LRQ (Lower Run Queue). En cada una de estas
capas se emplazan las instancias de las tareas siguiendo un orden de prioridades fijo
para las tareas periddicas y FIFO para las tareas aperiddicas. El planificador escogera
para que se ejecute la primera tarea de la capa URQ), o si esta estd vacia de la MRQ,
o si también esta vacia de la LRQ en este orden. En la capa superior, tal como se ha
especificado anteriormente, se encuentran aquellas tareas periddicas que no pueden
ser retardadas sin comprometer su plazo temporal, en la inferior el resto de tareas
periddicas que si pueden esperar y en la capa intermedia entraran las tareas
aperiddicas. Las tareas periddicas cuando se activan se encolan en la LRQ vy
promocionan a la URQ en el instante de promocion (plazo temporal menos el peor
tiempo de finalizacion de la tarea), instante en el que la ejecucion de la tarea no
puede verse retardada por tareas que no se hallen en su nivel de prioridad, para poder
garantizar el cumplimiento de su plazo temporal, ya que puede darse el caso de llegar
a tener la maxima interferencia por parte de las tareas de mayor prioridad de la
aplicacion. Cuando se activa una tarea aperiddica se encola segtn el orden FFIO en
la MRQ. Por tanto, siempre que no existan tareas periddicas en la URQ se ejecutaran
(s1 existen) tareas aperiddicas, retardando asi la ejecucion de las tareas periddicas que

se hallen en la LRQ que son las que no tienen prisa para ser ejecutadas.

El esquema del algoritmo de planificacion DP se muestra en la Figura 80. Este
algoritmo es el que decide que tarea se debe ejecutar en cada momento, teniendo
como caracteristica més relevante el uso del tiempo de promocién de la LRQ a la

URQ como parametro clave de su funcionamiento.
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Ll
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
Ll12
L13
L14
L15

si no vacia(URQ) entonces
Tarea activa € URQ.head;
sino
si no vacia(MRQ) entonces
tarea activa € MRQ.head;
sino
si no vacia(LRQ) entonces
tarea activa € LRQ.head;
Tp; € Ta; + Promo;; //Promo;=Di-WCRT;
sino
tarea activa € null;
finsi;
finsi;

finsi;

Ejecutar la tarea activa

Figura 80: Pseudocddigo del planificador Dual Priority de [23].

Cuando una tarea periddica llega al sistema tiene el nivel menor de prioridad posible,

y promociona al nivel superior, cuando de no empezar su ejecuciéon pondria en

peligro la

consecuciéon de su plazo temporal. Si existe alguna tarea periddica

promocionada al nivel de prioridades superior, no se permite la ejecucion de ninguna

tarea aperiddica, ni periddica de nivel inferior, de no existir tareas periddicas en el

nivel de prioridad superior, serdn las tareas aperiddicas las que se ejecutardn y si

tampoco las hay, se ejecutaran las tareas periddicas del nivel inferior de prioridades.

La implementacion del planificador estd dirigida por los siguientes eventos:

e Activacion de una tarea T; al sistema (7a;):

o si la tarea es periddica se emplaza en la LRQ siguiendo el orden de

prioridad fijado durante el disefio de la aplicacidn, se calcula el instante
de promocion (7p;), y finalmente se programa la llegada de la siguiente

activacion, sumando al Ta; el periodo de la tarea ;.

o si la tarea es aperiddica se emplaza en la MRQ en orden FIFO, orden de

activacion de la tarea al sistema.

En ambos casos puede tener lugar la apropiacion del procesador por una
de estas nuevas tareas debido a la prioridad de la tarea recién activada
respecto a la tarea activa.

e Llegada de la promocion de una tarea T; (7p;):
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La tarea en cuestién, promociona de la LRQ a la URQ. En este caso

también se puede producir la expulsion de la tarea activa del procesador.

e [legada del plazo temporal de una tarea T; (7d,):

Si la tarea no ha finalizado el sistema la aborta y muestra un aviso de violacién de
restriccion temporal dando lugar a las acciones oportunas. Al ser el sistema de
tiempo real estricto, cuando se produzca este evento la instancia de la tarea que lo ha
generado tiene que haber finalizado. Este caso podria darse en casos de sobrecarga
del sistema, pero al ser este un algoritmo estable, las tareas que podrian perder el
plazo serian las que posean menos prioridad que la tarea que ha generado la
sobrecarga.

A continuacién se verd un ejemplo de su funcionamiento usando el conjunto de
tareas periddicas definido en la Tabla 1 més cuatro tareas aperiddicas de WCET=1 y
tiempo de llegada al sistema de t=0, t=60, t=190 y finalmente t=260.

‘D t11 O t12 ® t13 O tareaaperiédica ¥ Inicio de tarea \l/ Promocion

% v

—_

velocidad
o
[6)]

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0.5

velocidad

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

Figura 81: Diagrama de planificacién de procesos usando el algoritmo DPS.

En la Figura 81 se muestra como seria la ejecucion de las tareas siguiendo el
algoritmo DPS cuando estas consumen el 100% de su peor tiempo de ejecucion. En
el instante t=0, llegan al sistema las tareas T, T, T3 Yy 0. Las tareas periddicas se
encolan en la URQ y la tarea aperiddica en la MRQ. Empieza a ejecutarse la tarea o
debido a que es la tarea que se halla en la cola de prioridad media y la URQ esta
vacia. Esta tarea consume diez unidades de tiempo y finaliza. A continuacién, como
que solo hay tareas en la LRQ, se escoge la tarea de mayor prioridad de esta cola que
es T;. Esta tarea se ejecuta durante 10 unidades de tiempo, y también finaliza. En

t=20, llega el instante de promocién de T3 que promociona a la URQ. En este
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momento el algoritmo escoge esta tarea para ser ejecutada, cuando en t=40 llega la
promocién de T; estd ya ha finalizado, por tanto no promociona y continua
ejecutandose T3, en t=50, se activa la tarea T; que se encola en la LRQ y promociona
T, que se apropia del procesador, ya que su prioridad es mayor que la prioridad de 7s.
En t=60 llega otra aperiddica al sistema, pero debido a que en la URQ hay T, y T3
esta no puede ejecutar-se hasta que estas tareas finalicen en t=80 resultando un
tiempo de finalizacion de esta tarea aperiddica de 30 unidades de tiempo. En t=120,
ya se estaba ejecutando T3 cuando le llega su instante de promocién, se la
promociona y continua con su ejecucién. En t=130, promociona T, que pasa a ser la
tarea activa, y cuando en t=140 promociona T; expulsa a T, del procesador, pasando a
ser ella la tarea activa hasta que finaliza T, y continua con la ejecucién de T,. En
t=190 llega otra tarea aperiddica y como no hay tareas en la URQ puede pasar a
ejecutarse inmediatamente, obteniendo un tiempo de finalizacién de 10 unidades. Lo
mismo que en t=270. En t=380 finaliza T, que era la Unica tarea activa y por tanto se
deja libre al procesador hasta t=400, en que se vuelven a activar todas las tareas

periddicas, empezando otro hiperperiodo.

La ventaja principal del funcionamiento de este algoritmo de planificacién es que
permite que las tareas periddicas retrasen su ejecuciéon el maximo tiempo posible
(teniendo en consideracion la maxima interferencia que pueden tener estas tareas
debido a las tareas de mayor prioridad), siempre que exista alguna tarea aperiddica
en el sistema. De manera que si no es imprescindible la ejecucién de tareas
periddicas, se puede ejecutar tareas aperiddicas ofreciéndoles una mayor calidad de
servicio. En el momento en que no existen tareas aperiddicas para ser ejecutadas, se

van ejecutando las tareas periddicas, sin ser necesario retrasar su ejecucion.

La dificultad principal de este algoritmo es el calculo del tiempo méximo de
finalizacién, que estd calculado como una cota superior, en el peor de los casos, una
tarea tendrd esta interferencia méxima, pero normalmente, la interferencia es siempre
menor. Si se mejora esta cota, acercindola més a la interferencia real, los resultados

que se obtendria a nivel de tiempo de finalizacion a las tareas aperiddicas mejorarian.
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Anexo 3 Low Power EDF

El algoritmo “Low Power EDF-” (LPEDF) estd basado en el “Feedback DVS-EDF”
(FEDF) propuesto por Zhu and Mueller [87] pero sin realimentacién, es un
planificador de tiempo real con ahorro energético que se puede enmarcar en el
conjunto de planificadores on-line con asignacion de prioridades dindmicas y célculo
de la velocidad de procesador dindmico. Este planificador es eficiente des del punto
de vista de uso de procesador, de memoria, y ademds su implementacién es simple.
La reduccion energética se basa en utilizar las técnicas del DVS reduciendo la
velocidad de ejecucion del procesador al maximo siempre que se disponga de tiempo
libre. Satisfaciendo que para que un sistema basado en EDF sea planificable es
suficiente con que la utilizacién del procesador sea menor o igual a 1. El hecho de
reducir al mdximo la tarea actual se basa en la idea en que el WCET no se consume
en su totalidad, por tanto la tarea generara tiempo libre que podra ser aprovechado

para reducir la velocidad de la siguiente tarea que se ejecute.

En esta implementacién se intentard usar todo el tiempo libre para reducir velocidad

de proceso. De tiempo libre hay de dos tipos:

e Estético, el que no dejan las tareas debido a la no utilizacién total del

procesador.

¢ Dinamico, el que se genera debido a la no utilizacién del WCET por parte de

las tareas. (slack dindmico)

e Para implementar este algoritmo se creard una nueva tarea que serd la
encargada de repartir el tiempo libre disponible entre las tareas que lo
necesiten para reducir velocidad. La nueva tarea tendré el periodo igual a la
tarea de menor periodo y el WCET necesario para llegar a que el procesador
tenga el 100% de utilizacién. Sin embargo el tiempo de cédlculo de esta tarea
serd siempre 0 de manera que Unicamente producirad slack dindmico para el
uso de las tareas reales.

e El slack no usado por una tarea puede pasarse a la siguiente tarea, siempre
que la utilizacion de este por parte de la segunda tarea no exceda el plazo

temporal del que lo ha generado.
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En el algoritmo original, la tarea se ejecuta en dos partes, una a velocidad
reducida, haciendo uso del médximo slack dindmico generado por la tarea
posterior, y el resto a maxima velocidad, de manera que si se pudiera adivinar
el porcentaje de WCET que se consume por la tarea, esta podria ejecutarse a
velocidad reducida, generando como slack dindmico la parte no consumida a
maxima velocidad. La forma de dividir la tarea en dos partes, se retro-
alimenta, de manera que si en la ejecucion anterior la tarea ha finalizado a
velocidad reducida, se disminuye la primera parte, y si la tarea finaliza
cuando se ejecuta a maxima velocidad se aumenta la primera parte. De esta
manera, si se tienen las tareas bien calibradas, la primera tarea que tenga
slack disponible lo utilizard todo, y nunca llegard a ejecutarse a maxima
velocidad. Ella, a su vez generard nuevo slack para la siguiente tarea que se

ejecute.

La implementacion propuesta por estd basada en la implementacién de los algoritmos

de planificacion con prioridades dindmicas, que consiste al igual que el LPFPS

basicamente en usar dos colas de tareas (ver el esquema en la Figura 75): la “Cola de

tareas ejecutables”(RDQ) ordenada segun el plazo temporal absoluto, y la “Cola de

tareas suspendidas” (DLQ) ordenada por el tiempo de activacion de las tareas. En

esta dltima cola estardn las tareas que estdn pendientes de la llegada de su periodo

para ser activadas.

La informaciéon minima necesaria, de cada tarea, que se requiere para la correcta

implementacion y ejecucion del algoritmo es:

Periodo de activacion (T): separacién temporal entre dos activaciones

sucesivas de una tarea
Plazo temporal relativo (D): tiempo méximo de finalizacion de una tarea

Peor tiempo de ejecucion (WCET) maximo tiempo que tardard la tarea en

realizar sus célculos
Prioridad: asignada dindmicamente en funcién del plazo temporal absoluto.
Tiempo de activacién: instante de llegada del préximo periodo

Tiempo ya ejecutado: tiempo que la tarea se ha estado ejecutando: este
tiempo serd util para poder calcular la capacidad de proceso que aun requiere
la tarea.
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El periodo, el plazo temporal y el peor tiempo de ejecucion vienen dados por las
caracteristicas propias de cada tarea. El tiempo de activacién, se calculard
dindmicamente sumando al periodo el tiempo de activacion anterior, y siendo igual a
cero en el instante inicial. El plazo temporal absoluto, serd el tiempo de activacion
mds el plazo temporal relativo, y por ultimo, el cédlculo del tiempo que lleva
ejecutado la tarea activa debe actualizarse siempre que haya una expulsion de esta

tarea, o bien cuando se active la tarea que serd igualado a cero.

El algoritmo de planificacion puede implementarse en dos fases, la primera fase
consiste en la eleccion de la tarea a ejecutar (tarea activa) y en la segunda fase, se
realiza el cdlculo de la velocidad de ejecucion de la tarea activa con el consiguiente

ahorro a nivel energético:

e La primera fase es exactamente la misma que podria usarse para implementar

cualquier planificador expulsivo de prioridades (fijas o dindmicas).

o Eleccion. La tarea que se elegira para ser ejecutada (tarea activa) serd la
primera de la cola de tareas ejecutables (RDQ). La activacion de una tarea
Tx consiste en mover Ty de la DLQ a la RDQ, calculando el plazo
temporal absoluto y su prioridad asociada. Siendo a partir de este instante

elegible para ser ejecutada.

o Apropiacion. Al activarse una tarea Ty el algoritmo de planificacion tiene
que comprobar la posible apropiaciéon del procesador comparando la
prioridad de Tk con la prioridad de la tarea activa T;. Si la prioridad de la
tarea recién activada Ty es mayor, esta se apropiard del procesador
expulsando del procesador a T;. A partir de este instante la tarea activa

pasard a ser Tx.
e La segunda fase es la que nos aporta el ahorro energético. El pseudocddigo

del planificador se haya en la Figura 82.

o Cuando exista slack disponible (producido por una tarea finalizada sin
consumir todo el WCET o bien debido a la tarea libre), se calculara la

velocidad de ejecucidn de esta tarea con la siguiente formula:

Velocidad = — Falta, (ec. 19)
min(Falta, + Slack,Td,)
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donde slack es todo el slack disponible para la tarea activa (tarea que se va a
ejecutar), Td; es el plazo temporal y F; es el tiempo maximo de procesador a
velocidad maxima que le falta a la tarea para finalizar su ejecucién (WCET-

tiempo ya ejecutado por la tarea).

o Una vez la tarea deja de ejecutarse por finalizaciéon o expulsion, el
algoritmo actualiza la variable F, y la variable slack restandole el usado
en la ejecuciéon de la tarea y el no aprovechable y suméndole el slack
generado por la propia tarea al finalizar antes de consumir todo su
WCET.

L1 si no vacia(RDQ) entonces

L2 Tarea activa = RDQ.head; // tarea activa=T
L3 velocidad = Falta,

min(Falta, + Slack,Td,)
L4 sino
L5 progr. Temporizador a (next Ta, - wake up delay);
L6 poner el procesador en modo power-down;
L7 finsi

L8 Ejecutar la tarea activa a la velocidad calculada;

Figura 82: Pseudocddigo para el célculo de la velocidad del procesador con el algoritmo de Low
Power Earliest Deadline First Scheduling (LPEDF).
A continuacién se muestra en un ejemplo como se planificarian las tareas de un
conjunto de tareas muy simple especificado en la Tabla 1 usando el planificador
“Earliest Deadline First Scheduling Algorithm” (EDF), y el planificador de “Low
Power Earliest Deadline First Scheduling “(LPEDF).

La representaciéon de la planificacion se realizard durante todo un hiperperiodo
(minimo comun multiplo de todos los periodos de las tareas del sistema) y
suponiendo que todas las tareas consumen el 100% de su WCET. Las flechas hacia
arriba indican el instante de activacion de cada tarea, las flechas hacia abajo indican
el plazo temporal de la tarea. En la Figura 83 se muestra el comportamiento del EDF,
y en la Figura 84 se muestra el comportamiento del LPEDF. En las figuras, los
tridngulos hacia abajo representan la activacion de las tareas en el sistema y, al ser el
periodo igual al plazo temporal, también representa el plazo temporal de la tarea
activada con anterioridad, cada rectdngulo representa la ejecucion de 5 unidades de

tiempo, y por ultimo el espacio en blanco representa el tiempo libre del procesador.
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En ambos casos, se ha supuesto que en el instante O (inicial) se activan todas las

tareas del conjunto es por tanto el instante critico del sistema.
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Figura 83: Diagrama de planificacién de procesos usando el algoritmo EDF.

En la Figura 83 se puede observar el resultado de la planificacién del conjunto de
tareas que se muestra en la Tabla 1 cuando estas consumen el 100% de su peor
tiempo de ejecucién. En el instante t=0, llegan al sistema las tareas T, T, y Ta.
Empieza a ejecutarse la tarea t; debido a que es la tarea con mayor prioridad, esta se
ejecuta durante 10 unidades de tiempo y cuando finaliza, el algoritmo de
planificacion elige la T, para su ejecucion, ya que posee mayor prioridad que T3. T,
consume 20 unidades de tiempo y al finalizar el planificador elige T3 para su
ejecucion. Al cabo de 20 unidades de tiempo se activa T; de nuevo, pero ahora tendra
menor prioridad, por tanto T3 sigue con su ejecucion hasta que finaliza. En t=180
finaliza T, que es la tultima tarea activa, dejando la libre al procesador hasta el
instante t=200 en que llegan T; y T3, Otro instante en el que el procesador queda libre
es en t=280 y en t=380. En total, el procesador tiene 60 unidades de tiempo libre, que
se hubieran podido aprovechar para reducir la velocidad de ejecucion de las tareas,
reduciendo la energia total utilizada.
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Figura 84: Diagrama de planificacién de procesos usando el algoritmo LPEDF.
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En la Figura 84 se puede observar el resultado de la planificacién del conjunto de
tareas que se muestra en la Tabla 1. La tarea libre que se ha afiadido para
proporcionar slack dindmico tiene periodo 50 y WCET de 7.5, sin embargo, su
tiempo de ejecucion real siempre serd 0. En el instante t=0 se activan todas las tareas
del sistema (instante critico) encoldndose todas ellas en la cola de preparados (RDQ)
ordenadas segun su prioridad (llegada del plazo absoluto), teniendo en cuenta que en
caso de empate la tarea libre serd la de mayor prioridad. Por tanto se escoge la tarea
libre que finaliza sin consumir tiempo pero afiade a slack su WCET, slack ahora vale
7.5 hasta que se consuma o hasta su plazo. A continuacidn, el planificador escoge la
primera tarea de la cola T; y le pasa el control para que se ejecute usando todo el
slack disponible, se ejecuta consumiendo todo el WCET), a velocidad de procesador
de 0,87, finalizando su ejecucion en el instante t=17.5. Cuando finaliza, se inserta en
la cola de suspendidos (DLQ) ordenada segin el tiempo de activacién absoluto
calculado como la suma del tiempo de activacion anterior mds el periodo de la tarea.
A continuacion el planificador escoge a T, que también se ejecuta hasta el final de su
WCET, en este caso no hay slack, por tanto debe ejecutarse a maxima velocidad. Al
finalizar, se encola en la DLQ y el planificador escoge a T3 en el momento en que
llega la activacién de la tarea libre y T;, y como estas tienen menor prioridad se
continua con la ejecucién de T3 hasta que esta finaliza. Y asi se continua hasta la
llegada del hiperperiodo en el que se volvera a repetir la misma historia de ejecucion
de tareas. En total, el procesador no ha tenido tiempo libre, puesto que todo se ha
usado para reducir la velocidad de proceso, y con ello se ha reducido la energia

consumida por el sistema.

e Para comprobar el ahorro energético que se consigue con este planificador, se
comparard la energia necesaria para ejecutar varios conjuntos de tareas
planificadas con el LFPS con la energia necesaria para ejecutar estos
conjuntos de tareas planificados con los planificadores detallados en los
anexos anteriores (EDF,LPFPS). Si se supone que siempre se detiene el
procesador cuando no exista ninguna tarea lista para ser ejecutada, en el caso
del conjunto de tareas de la Tabla 1 ejecutando siempre la totalidad del
WCET, comparando la energia utilizada por las tareas segin la planificacion
LPFPS/LPEDF es del 0,916, mientras que EDF/LPEDF es del 0,812. Los
resultados obtenidos llevan a la conclusion de que la reduccién energética que

se obtiene con este algoritmo, es mejor que la obtenida con el LPFPS tal
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como era de esperar. Y también es de implementacién simple. Sin embargo,
el algoritmo posee las desventajas de la planificacién con prioridades
dindmicas, por ejemplo, en caso de sobrecarga no se puede determinar que

tareas perderan el plazo temporal.
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Glosario

Algoritmos de planificacion expulsivos: Cuando se activa una tarea de mayor
prioridad que la tarea que se estd ejecutando la nueva tarea se apodera del

procesador.

Breakdown utilization: Medida que indica el grado de planificabilidad de un
conjunto de tareas. Se calcula de la siguiente manera: Cada WCET; del conjunto de
tareas es multiplicado por un factor de escalado, mientras que los periodos y plazos
temporales no se modifican. Todo el conjunto es escalado hasta el instante en que si
hubiera un pequefio incremento adicional se perderia algin plazo temporal. El

Breakdown utilization es la utilizacion del procesador en este punto X; (aCi/T;).

Deadline Monotonic planificador de prioridades estdticas que asigna las prioridades
en funcion del plazo temporal, de manera que las tareas con menor plazo temporal

tendrdn una prioridad mayor que aquellas tareas con mayor plazo temporal.

DVS (Dynamic Voltage Scaling) técnica que consiste en reducir la tensién

suministrada junto con la velocidad del procesador.

Earliest Deadline First planificador de prioridades dindmicas que asigna las

prioridades a las tareas dindmicamente en funcién de sus plazos temporales

Earliest Slack First planificador de prioridades dindmicas que asigna las prioridades
dindmicamente a las tareas dependiendo del tiempo que le sobra para alcanzar el

plazo temporal una vez descontado el tiempo que necesita para finalizar su ejecucion.

Hiperperiodo: Médximo comun divisor de todos los periodos de un conjunto de
tareas. Si todo el sistema es periddico, al cabo de un hiperperiodo se vuelve a obtener

la misma secuencia de activaciones y ejecuciones de las tareas.

Instante critico: Instante en el que se activan todas las tareas del sistema, y por tanto
todas las tareas tendran la médxima interferencia por parte de las tareas de mayor

prioridad.

Utilizacion del procesador:

Peor tiempo de ejecucion (WCET) maximo tiempo que tardara la tarea en realizar

sus calculos
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Periodo de activacion (T): separacion temporal entre dos activaciones sucesivas de

la tarea

Planificadores off-line: antes de empezar la ejecucién de la aplicacién, calculan en
que instante se ejecutard cada instancia de las tareas y durante cuanto tiempo se

ejecutaran.

Planificadores on-line: durante la ejecucién de la aplicacion, deciden que tarea se

ejecuta y durante cuanto tiempo.

Plazo temporal (D): tiempo que tiene la tarea para emitir una respuesta después de

activarse.

Prioridad: escogida por el disefiador de la aplicacién o el resultado de la aplicacién

de los algoritmos de planificacion Rate Monotonic o Deadline Monotonic.

Promocion, instante en que la tarea cambiard de cola desde LRQ a URQ. Se puede

calcular off-line y es plazo temporal absoluto menos el peor tiempo de finalizacion.

Rate Monotonic planificador de prioridades estdticas que asigna las prioridades a la
tareas dependiendo de su periodo de activacién, de manera que una tarea serd mas

prioritaria cuanto mas pequefio sea el periodo de activacion.

Sistema planificable: sistema que cumple todas las restricciones (plazos) temporales

de las tareas.

Sistemas de tiempo real estricto: sistemas de tiempo real en los que es
absolutamente imperativo el cumplimiento de los plazos temporales, debido a que su

incumplimiento puede dar lugar a una catdstrofe, en vidas humanas o econémicas.

Sistemas de tiempo real mixto o firme: Sistemas de tiempo real en los que si se
pierde algin plazo de vez en cuando, Unicamente se produce una degradacion de la

cualidad del sistema.

Sistemas de tiempo real: Sistemas cuyo su correcto funcionamiento no depende
unicamente del resultado 16gico de la computacion sino también del tiempo en el que

se producen los resultados.

Slack: tiempo sobrante desde la finalizacién de una tarea hasta la llegada de su plazo

temporal.
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Tiempo de activacion: instante de llegada del periodo de una tarea.

Tiempo de respuesta: tiempo que tarda la tarea desde que se activa hasta que

empieza a ser ejecutada.

Tiempo de finalizacion: tiempo que tarda la tarea desde que se activa hasta que

finaliza su ejecucion.

Tiempo ejecutado: tiempo que la tarea se ha estado ejecutando: este tiempo serd (til

para poder calcular la capacidad de procesador que aun requiere la tarea.

WCET : (Worst Case Execution Time) cota superior del tiempo méaximo de

ejecucion de una determinada tarea.

WCRT: (Worst Case Response Time) maximo tiempo que tardard la tarea en
realizar sus célculos, teniendo en cuenta que la tarea las posibles interferencias de

tareas de mayor prioridad.
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