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Resumen

Debido al incremento en las necesidades computacionalesyicroprocesadores de al-
tas prestaciones, como por ejemplo procesadores multhtulticore, esin siendo utili-
zados para trabajar con sistemas de tiempo real empotrdtmslesgracia el uso de estos
microprocesadores & complejos introduce algunos incenvenientes cuanddlganipa-
ra trabajar en sistemas de tiempo real. El primer problema gtesentan es que provocan
gue el @lculo del WCET (Worst Case Execution Time) séa complicado. Por otro lado
el uso de esto microprocesadores introduce nuevas neceEsidenergticas. Para hacer
frente a estas necesidades, sérsplicando nuevaftnicas de reducon de la ener,
como por ejemplo Dynamic Voltage Scaling (DVS). Por desgramara los sistemas de
tiempo de real, la aplicaéin de estasécnicas conlleva problemas en la planificabilidad
de las tareas.

En este trabajo se presentan dos planificadores con redocmergtica para la plani-
ficacion de tareas de tiempo real Easdose en procesadores multicore multihilo de grano
grueso. Ambos planificadores implementan &shtcas de DVS para ahorrar enéagsin
comprometer la planificabilidad del sistema. El primero tliesees un planificador &sico
dirigido a tareas de tiempo real no estrictas que ha sido exdb con diferentes alter-
nativas de distribuén de tareas (basadas en el WCET de las tareas) y un modelo de
frecuencias de 3 niveles. El segundo planificadoa estfocado a la planificabn de ta-
reas de tiempo real estrictas. Para su evali@ecse han creado diferentes hesticas de
distribucion de tareas y la planificadn se ha basado en el algoritmo EDF (Earliest Dead-
line First). Este planificador ha sido evaluado para 3 modeale frecuencias diferentes (5,
3y 2 niveles) y diferentes hédsticas de particionado (basadas en el equilibrado de los
recursos necesitados por las tareas), que fomentan el aolagmto entre los recursos de
memoria y procesador, que junto con |&emicas de DVS reducen el consumo eéagcg
del sistema.

Los resultados experimentales de ambos modelos muesteamtitjipando un planifica-
dor que implementeetnicas DVS de ahorro endtico los beneficios aumentan con res-
pecto a un planificador que no implemente dicteitcas. Taml@n se puede observar que
cuanto mayor es elimero de niveles que implemente el DVS maydursérs beneficios
obtenidos. Si lasgcnicas de DVS se combinan con buenasiséoas de particionado, el
consumo eneggico del sistema puede verse reducido a la mitad.
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Capitulo 1

Introducci on

En la actualidad los procesadores estan experimentandeeamiento del nUmero de
funcionalidades que incorporan. Su uso se ha extendidodawablemente y se hallan en
todos los campos, desde aparatos electrodomésticogrpas y controladores hasta lle-
gar a los grandes equipos computacionales que requierea@phes informaticas mas
complejas. Los procesadores evolucionan de manera cantifreciendo configuraciones
hardware mas pequefas, rapidas, fiables y baratas,tjgemo generalizar su uso. Entre
otras cosas, pueden encontrase en teléfonos moviless,Rieo consolas, ordenadores
portatiles, sistemas de navegacion en coches y en sibidamobvios como los proce-
sadores que se encuentran en la mayoria de electrodoasestodernos. A este tipo de

aplicaciones se las denomina genéricamente aplicacttgsmpo real o empotradas [1].

Figura 1.1. Dispositivos con procesadores empotrados.
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Siguiendo esta evolucion de los procesadores, las ajuites que ejecutan los siste-
mas de tiempo real pueden ser mas complejas y precisa®ppuesise dispone de una
mayor velocidad de proceso. Como hemos mencionado ambenbe, los procesadores
empotrados han incrementado el nUmero de funcionalidactesles y, debido a esto, in-
cluyen mecanismos complejos desarrollados para arquitectie altas prestaciones, como
por ejemplo prediccion dinamica de saltos, ejecuci@diude orden, multihilo dinamico,
etc. Algunos ejemplos de este tipo de procesadores sdridtniamm 1P3023 [2], el cual
tiene implementados 8 hilos hardware o el ARM11 [3] el cuabipora un pipeline de
8 estados, caches y prediccion dinamica de saltos. Aslemisten implementaciones del

ARM11 con multicores [4].

Desafortunadamente, estas técnicas de altas prestadifinaltan el calculo del WCET
(Worst Case Execution Time) de las tareas de tiempo real.ddnas principales preo-
cupaciones cuando trabajamos con sistemas de tiempo rgatatizar las limitaciones
impuestas por el deadline de las tareas de tiempo real agiien un hilo cuando este
hilo tiene que ejecutarse de manera concurrente con ofass[Bj 6]. Una solucibn muy
simple, como por ejemplo ejecutar las tareas de tiempo oéad,spodria degradar el ren-
dimiento del sistema total [7]. Para hacer frente a estoschsg, el planificador debe ser
capaz de controlar de una manera muy precisa el intercamedasdecursos internos del

procesador entre las tareas de tiempo real.

Por otro lado, el desarrollo de procesadores mas compfepatentes y la aplicacion
de técnicas de altas prestaciones en los procesadoresradgsorequieren, a su vez, de
un consumo energético mayor, lo que provoca problemas @ditidad de los sistemas.
Ademas, este consumo energético es un gran inconverpandeaquellos sistemas que
precisen del uso de baterias (sistemas moviles), y enmegatida para todos los sistemas
en general. Por ejemplo, existen sistemas que puedenasiirhados en entornos donde el
ahorro energético es esencial para asegurar la opeaabjliduracion del sistema, como las

aplicaciones espaciales, donde un menor consumo se tradueenores paneles solares y
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menores baterias, es decir en menor peso y dimensiond@®al#sto, la investigacion en
técnicas de ahorro de consumo energético para procesagmpotrados ha ido ganando
importancia [8, 9, 10].

En este contexto, la técnica de ahorro energético Dyn&bitage Scaling (DVS) [8,
11, 12] es ampliamente conocida. Por ejemplo, el Transmetso€ [13], el Intel Xeon
[14] y el AMD DuronTM Movil [15] la implementan. Esta téara, permite la reduccion
de la energia consumida por el procesador, a base de reduataje suministrado al
procesador y al mismo tiempo, reduciendo proporcionaleneEntelocidad de ejecucion
de las tareas. Consideraciones generales sobre la latdos circuitos implican una
relacion lineal entre el voltaje suministrado y la vel@dd16]. Por lo tanto, utilizando la
técnica DVS, se puede reducir la energia consumida pacatey un determinado conjunto
de tareas reduciendo la velocidad del procesador medievi#age y consiguiendo asi un
decremento cuadratico en la potencia disipada. Estodapjiue un pequefio decremento
en la velocidad del procesador, tiene como consecuenciaporiante ahorro energético.
Sin embargo, estos importantes ahorros energéticosatedith reduccion de la velocidad
implican un incremento en los tiempos de ejecucion de f@s$a Teniendo en cuenta que
en los sistemas con restricciones temporales, como lo sosidtemas de tiempo real, el
correcto funcionamiento de la aplicacion depende en grdida del tiempo en el que se
producen los resultados, se debe ser muy cuidadoso en etustaltécnica, utilizandola
Gnicamente cuando el sistema no requiere la maxima adamhdel procesador ya que si
no se podrian presentar situaciones donde el sistema gergreesobrecargado, cosa que

podria poner en peligro la planificacion del sistema[B7,1D].

A diferencia de los sistemas informaticos en donde lassacemienzan a ejecutarse
y terminan, en los sistemas de tiempo real, sistemas deotoas tareas tienen un fun-
cionamiento periodico continuo, es decir, no acaban nuBcana tarea es ejecutada a
mayor velocidad terminara antes que si es ejecutada a lm@Edad mas reducida. Como

es de suponer, el consumo de energia es mayor a mayor \slabédejecucion de las ta-
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reas, pero podria darse el caso que si la tarea terminaap@amente consuma menor
cantidad de energia que si termina mas tarde. Sin embamdas aplicaciones de tiempo
real, al ser tareas periddicas, éstas no finalizan, sieafiinalizar una instancia, deben
esperar la siguiente instanciacion de la tarea para aa@rtia ejecucion, con lo que re-
sultara energéticamente favorable ejecutar estasagiites a la velocidad minima que
garantice los plazos temporales a la vez que el tiempo enlquecaesador esta libre es
minimizado.

Debido a las razones descritas anteriormente, se neces#gas planificadores de tiem-
po real que dirigiremos a entornos empotrados multicordiilol Estos planificadores
deberan mantener bajo el consumo de energia, mientrasaada velocidad del proce-
sador a las necesidades de tiempo real de las cargas. Erpaladsas, el planificador
debera hacer un balance entre garantizar las restriccibméiempo real a la vez que el
consumo energético es minimo [17, 18, 19]. Para mantéreensumo de energia minimo
mientras garantiza los deadlines, el planificador no dehplesmente seleccionar la tarea
que debe ser ejecutada sino también el nivel energétidd\de minimo que garantice las
restricciones de tiempo real.

En un entorno multicore, cada core puede tener su propidagguDVSs, lo que lla-
mariamos un DVS local, o puede tener un Unico reguladerfoaios los nlcleos, forzando
los mismos a trabajar a la misma velocidad (DVS global). Temeregulador para cada
ndcleo es mas caro a la vez que complejo, ya que se necesitareguladores y la red de
distribucion energética es mas compleja. Ademas seshwsitrado [20] que si las tareas
estan distribuidas de forma equilibrada, un DVS globaldeuser tan eficiente como un
DVS local.

Los procesadores de grano grueso multihilo son un areagtegimra de investigacion
en relacion con los sistemas de tiempo real, ya que ofrendouan equilibrio entre el
consumo Yy la planificabilidad. Estos procesadores son eap#e cambiar el hilo cuando

se ejecuta un evento de larga latencia (por ejemplo, un@edasmemoria principal). Esta
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caracteristica intrinseca de estos procesadoress aotho un catalizador para aumentar
el tiempo que el procesador y la memoria pueden trabajarltSineamente (tiempo de
solapamiento). Si el tiempo de solapamiento aumenta, rabtieglobal de ejecucion de
un conjunto de tareas puede reducirse, con lo que la fre@upodria ser reducida y el
ahorro de energia aumentado. Si las tareas que se ejeauddarentes hilos de un mismo
procesador son complementarias atendiendo a sus requisitprocesador y memoria, el
tiempo de solapamiento aumentaria, por lo tanto, estaepanlores ofrecen un escenario
natural para explotar las caracteristicas DVS.

La presente tesina se estructura de la siguiente manerbc&pitilo 2 se hace una breve
descripcion de los sistemas de tiempo real. Los distinpos tde modelos de tareas, las
caracteristicas de las mismas y una descripcion delfigador EDF, en el que esta basado
uno de los planificadores de ahorro energético propuesiosl Capitulo 3, se comenta el
estado del arte en lo que a planificadores con reducciog&iea en sistemas de tiempo
real se refiere. A continuacion se presentan los dos modelpsanificadores propuestos
(Capitulos 4 y 5) y se detallan el modelo del sistema y desanélizado para cada uno de
ellos asi como la implementacion del planificador. A cmuticibn se describe el entorno
experimental en el cual se ha trabajado asi como el disef@wagterizacion de la carga.
En el Capitulo 7 se muestran los resultados obtenidosasasxberimentos para cada uno
de los planificadores con ahorro energético y por Gltimelgdapitulo 8 se comentan las

conclusiones obtenidas y el trabajo futuro.

11



12



Capitulo 2

Sistemas de tiempo real

La caracteristica fundamental de los sistemas de tiengd@seque su correcto funcio-
namiento no depende Unicamente del resultado l6gico clentgputacion sino también del
tiempo en el que se producen los resultados. A veces, esaméasiente tener un resultado
impreciso en un cierto instante a tenerlo con gran pretis&o demasiado tarde. Por tan-
to, el parametro de rendimiento mas importante para sgttemas es el cumplimiento de
las restricciones temporales impuestas por la aplicamdempo de disefio. Los sistemas

de tiempo real, segun el tipo de restriccion temporal qugeen, pueden clasificarse en:

= Sistemas de tiempo real estricto (Hard real time)
= Sistemas de tiempo real firme (Firm real time)

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

Los sistemas de tiempo real estricto son aquellos en loszjaleselutamente imperativo
el cumplimiento de todos los plazos temporales, debido asguacumplimiento puede
dar lugar a una catastrofe, en vidas humanas o econorBigsisamente, estos sistemas se
hallan en aplicaciones de control industrial, aplicacioaeronauticas, etc. En los sistemas

de tiempo real estrictos, es importante poder aseguras detponer en funcionamiento el
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sistema, que se respetaran todas las restricciones talepde las tareas, es decir, que el
sistema sea planificable.

En los sistemas de tiempo real no estrictos, el tiempo deéZatabn es importante, pero
el sistema seguira funcionando aunque los plazos no selaapgimplemente habra una
degradacion de la calidad de servicio, un ejemplo de e@tEs1sas son los sistemas mul-

timedia en general. En la Figura 2.1 se puede observar urpljata sistemas de tiempo

real.
| l
State Adr trathic
Estimator comyol
&
Navigation o
¥
e Flight
Estimator Management
F
¥
_| State Flight
Fstimator contiol
A J
Air data

Figura 2.1. Ejemplo de un sistema de control en tiempo real de avionica.

Los sistemas de tiempo real mixto o firme, son aquellos enudessgse pierde algun
plazo de vez en cuando, hay una degradacion del servicipupge compensarse usando
mecanismos de control de calidad, por ejemplo, en las aphicas de control industriales,
como seria el caso de las cadenas de produccion, el coetunlalcinta transportadora, etc.

Las aplicaciones de tiempo real estricto, necesitan tereehabilidad especial para coor-
dinar un gran nimero de actividades en paralelo, pero delejidad baja. Cada una de
estas actividades esta implementada en forma de tareaaanaybria de veces sera de

ejecucion ciclica o periodica, por ejemplo la evaloadilel estado de un sensor cada cierto
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tiempo. Sin embargo, existen algunas tareas que no pued@ers@icas por su propia

naturaleza sino que deberan ser aperiodicas, tareasegjecsitan como respuesta a un
evento externo a la aplicacion por ejemplo alarmas y/@ioetes de un operador de con-
sola, 0 como respuesta a un evento interno a la propia ajlicéacciones asincronas
requeridas por el propio programa).

En general, las tareas implementadas para estas aplieagoeden tener plazos tem-
porales estrictos (hard deadlines) o no estrictos (soffloess). A las tareas aperiodicas
con plazos temporales se las llama tareas esporadicagdpdaes tareas aperiodicas aque-
llas que no los tienen. Normalmente, las aplicaciones deiereal tendran una mezcla de
todo tipo de tareas. A menudo las tareas esporadicas sadasacomo tareas periodicas
en el que el periodo viene fijado por el tiempo minimo enegddas de estas tareas, de
manera que estas tareas seran siempre aceptadas.

Realizando una simplificacion importante, se puede degas tareas que ejecutan los

sistemas de tiempo real tienen como caracteristicasmygiantes:

= Periodo de activacion (T)

= Plazo temporal (D)

= Peor tiempo de ejecucion (WCET)

El periodo de activacion de una tarea es la separacionaiingntre dos activaciones
sucesivas de la tarea, el plazo temporal es el tiempo que liketarea para emitir una
respuesta unavez activaday el peor tiempo de ejecucidméxeno tiempo que tardara la
tarea en realizar sus calculos. Graficamente, puedea k&psesentados estos tiempos en
la Figura 2.2.

El periodo y el plazo temporal de las tareas vienen impuestdag caracteristicas del
sistema fisico que se quiera controlar y se determina erptiede disefio de la aplicacion

de tiempo real, sin embargo, el calculo del peor tiempo ddifacion es mas complejo.
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Activacion T T, Activacion T

Tiempo
Figura 2.2. Caracteristicas de la Tarea Ti.
En el articulo de P. Puschner y A. Burns [21] se encuentsarefarencias basicas de como
se puede realizar este calculo. EI WCET se calcula en eldeslois casos, por tanto, es una
cota superior del tiempo maximo de ejecucion de una détewa tarea. Esta cota temporal
es dependiente de la arquitectura de la maquina dondecsegajg no debe tener en cuenta
las posibles interferencias entre las distintas tareasisteima, tales como apropiaciones
del procesador por una tarea de mayor prioridad, tiempodadgiéo en el acceso a un

recurso compartido, y demas tiempos que dependen deldiptadificador que se use.

Los algoritmos de planificacion son los encargados de blegig tarea se tiene que
ejecutar en cada instante. Los planificadores pueden sefigdaores off-line en los que
previo al funcionamiento del sistema se ha establecido am ¢i¢ ejecucion de las tareas
o planificadores on-line, en los que la decision de quéatseesjecuta se realiza durante el

funcionamiento del sistema.

En nuestro trabajo trabaremos con un planificador on-lims. planificadores on-line
establecen en tiempo de ejecucion del sistema que taresbeesfbcutar en cada momen-
to, por tanto son mas flexibles al entorno de la aplicagdiéndose adaptar a la carga
real del sistema. Estos planificadores normalmente basdadeion de la tarea a ejecutar
en distintos niveles de prioridades, eligiendo siempraiea con mayor prioridad. Pue-
den ser expulsivos, de manera que si se activa una tarea ae prayridad que la tarea
gue se esta ejecutando, la nueva tarea se apodera delgotocesno expulsivos [22]. La
asignacion de prioridades puede ser estatica, fija pakataaea durante toda la ejecucion

del sistema, o dinamica, la prioridad que se asigna a uea tar variando en funcion del
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estado de la tarea, del instante de activacion o del est&distema. Los principales plani-
ficadores on-line con asignacion estatica de prioridadeslos planificadores expulsivos
de prioridades fijas en los que la asignacion de prioridadd€¥M (Rate Monotonic) o DM
(Deadline Monotonic). Los principales planificadores ceigaacion dinamica de priori-
dades son el EDF (Earliest Deadline First) y el LLF (Leastityakirst). Concretamente
nosotros vamos a trabajar con el planificador EDF.

El planificador Earliest Deadline First [23] asigna las pdades a las tareas dinamica-
mente en funcion de sus plazos temporales y del estadastithsi. De manera que la tarea
con un plazo temporal absoluto mas inmediato sera la teaenga mayor prioridad.
Es decir, ejecuta siempre la tarea mas urgente indepeaadiente del tiempo de calculo
de esa tarea. En el momento de activacion de una tarea, detadeularse las prioridades
para dar cabida a la nueva tarea. Si esta nueva tarea tietezeugmporal mas inmediato
pasara a ser la tarea que se ejecute aduefiandose en estatmdei procesador. En el
caso de la asignacion dinamica de prioridades, la pruel@anhificabilidad suficiente y
necesaria es la que viene dada por la ecualiéa -7 ; % < 1 que indica que en EDF
siempre que la utilizacion del procesador sea menor o guell el conjunto de tareas es

planificable con los plazos temporales de las tareas igus pesiodos.
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Capitulo 3

Trabajo relacionado

Hay tres modelos principales que se utilizan para impleandat habilidades de los
procesadores multihilo comerciales actuales: grano firmagrueso y simultaneo [24].
Por ejemplo El procesador de Intel Montecito [25] tiene uocpsador de grano grueso
mientras que la arquitectura del multicore Niagara de Saggmta un grano fino por cada
core [26]. En el mercado también existen diversos proagsadsimultaneos [27, 28].

A pesar de que, generalmente, los procesadores de granolfiagiynultaneos ofrecen
mejores prestaciones porque permiten compartir dinaneoge los recursos del pipeli-
ne de ciclo en ciclo, el calculo del WCET de las tareas dep@eneal compartiendo el
procesador en estos modelos se hace muy complicado. Debglo,a&n este trabajo se ha
asumido un procesador de grano grueso, el cual cambia eklpmdesador entre los hilos
durante los eventos de larga latencia de la misma maneraagea los sistemas operativos
multitarea clasicos.

Muchos han sido los autores que han investigado el consuargétito en sistemas de
tiempo real uniprocesador. La mayoria de ellos se centraiseemas de tareas periodicas
como por ejemplo [19, 29], pero también se han publicadpymstas donde el sistema

esta compuestos por tareas aperiodicas [30] y espasafBi].

En las plataformas multiprocesador podemos aplicar degoggs principales de plani-
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ficacion: la planificacion global y la planificacion paitinada. En la planificacion global,
una tarea se sitla en una cola de tareas ejecutables quegartida por todos los procesa-
dores del sistemay en cada momento, las tareas con mayadadson seleccionadas para
ejecutarse en los procesadores disponibles. En ese med&qermitida la migracion de
tareas entre los procesadores. En la planificacion pamtda, una tarea se asigna de forma
permanente a un procesador dado y no tiene permitido migraoaEsta técnica divide
el problema de la planificacion en una plataforma multipsaclor a varias plataformas
uniprocesador. Debido a esto, muchos de los algoritmadsadibs en teoria uniprocesador

(como por ejemplo EDF y RM) pueden ser adoptados.

En un articulo de Buttazzo y otros, [19], se presenta unrihgo para la gestion de la
energia que esta basado en DVS y que integra un planified@kiico para procesador de
niveles energéticos discretos. Algunos estudios de figaeson han abordado el problema
de la gestion de la energia en multiprocesadores cuaneieaatan tareas de tiempo real
[32, 17, 18]. Por ejemplo en [32] se presenta el problema dediaccion de la energia para
tareas periodicas de tiempo real en multiprocesadorestisoms utilizando la técnica del
DVS. El algoritmo EDF analiza los efectos de las heuristaba particionado. En [17], Al
Enawy y otros, consideran el problema de la reduccion dadegga para tareas reempla-
zables estrictas de tiempo real. Estas tareas son plamaisiGaduna plataforma simétrica
de multiprocesadores con capacidad DVS. Ellos adoptan laniipacion particionada y
asumen que las tareas tienen asignadas prioridade<astatediante el algoritmo RM.
En [18], Baruah aborda el problema de la sintesis de sistelmsareas de tiempo real en

multiprocesadores idénticos usando un planificador ¢gpbbhalgoritmo EDF.

Algunos estudios se han centrado también en procesadadéikilo. En [7] Cazorla
y otros, presentan una arquitectura donde un procesadorifeffictia con el sistema
operativo para mejorar las prestaciones. El sistema apeegpecifica los hilos cuyo ren-
dimiento es previsible (PPT) para que sean ejecutados dnaani@ncia dada, mientras que

los hilos que no son PPT so6lo pueden ejecutar los recurgaauan a ser utilizados por
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los hilos PPT. Sin embargo, el problema de garantizar lasaeisnes de tiempo real junto
con el ahorro energético no esta resuelto. En [5] Roterdferga que las restricciones de
tiempo real rara vez son garantizadas por los procesadblféy ropone una arquitectura
superescalar virtual en-orden que permite la virtualtaacie un procesador superescalar
en varios procesadores. Esta arquitectura incorpora uifipidor estatico que ejecuta las
tareas periodicas. Comparan su planificador con un pladdicEDF para multiprocesado-
res en términos de pérdida de deadlines. La planificadilite las tareas estrictas de tiempo
real no esta garantizada y la gestion de la energia noosdaab

Con respecto al solapamiento entre el procesador y la marderlas tareas, El-Haj-
Mahmoud y otros, [33], proporcionan una técnica para ldatapion de un procesador de
grano grueso con el proposito de tolerar las latencias dearia en los sistemas de tiempo
real estrictos. En este trabajo, obtienen un test de plaaifio cerrado para determinar si un
conjunto de tareas estrictas de tiempo real es planificablanecontexto de planificacion
Round-Robin-Ponderado en un procesador multihilo. Sinaggdy en este trabajo no se

aprovechan las ventajas del solapamiento para hacer &kalb®rro energético.
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Capitulo 4

Planificador con ahorro energetico para

tareas de tiempo real no estrictas

4.1. Conjunto de tareas y modelo del sistema

El conjunto de tareas propuesto para este primer trab@d@shado por un conjunto
dem tareas no estrictas de tiempo réak {713, ..., T,,}, concretamente tareas esporadicas,
gue son tratadas como tareas periodicas en las que el petiete fijado por el tiempo
minimo entre llegadas de estas tareas. Este tiempo se tfeladodtomo el parametrb
Las tareas son lanzadas a ejecucion cada cierto tiemgmdecir, el tiempo entre llegadas
de estas tareas &g A\ unidades de tiempo.

El modelo de sistema propuesto para este trabajo estadorpta una procesador mul-
ticore multihilo, un planificador de tareas y un cola de tang@paradas que alimenta el
planificador. La Figura 4.1 muestra el esquema del sisteoram@tivos de evaluacion,
para los experimentos se ha considerado que el procesadiec@®, aunque este trabajo
puede extenderse a procesadores con cualquier nUumeroede Ebalgoritmo DVS imple-
menta tres niveles de frecuencia (100Mhz, 200Mhz y 400MIs8 lga asumido que es un

DVS global ya que, como se ha visto en la introduccion, sael@a& esta bien equilibrada

23



las prestaciones proporcionadas por un DVS global puedegussd de buenas que las de
un DVS local.

CORE 0
Task ? @
Queue N <__htn__>

e ﬁO_ * * ¢ COREN

Scheduler

Figura 4.1. Cola de tareas y sistema multicore.

El sistema modelado trabaja de la siguiente manera: Cuaraltatea finaliza su ejecu-
cion, vuelve a la cola de tareas preparadas. El planifidegogsta cola y lanza las tareas
preparadas al core correspondiente. Como hemos comemizdimemente, el planificador
debe esperar un tiempopara lanzar dos tareas consecutivas. Para analizar eb efeet
este tiempo tiene sobre el consumo energético del sistemmaselegido diferentes valores
de \. Hemos asumido que el tiempo de llegada bass igual al tiempo de ejecucion de
la tarea mas lenta del conjunto de tareas a ejecutar enazhsisin embargo, como la efi-
cacia del procesador depende de este tiempo, se han analifaxdntes escenarios. Para
ello, se multiplica el tiempo entre llegadas basegor un factor dado al que llamaremos

K cuyos valores seran 1, 1.5y 2.

4.2. Planificador con ahorro energtico

El algoritmo de planificacion con ahorro energético pexia para este modelo tiene
como finalidad minimizar la energia consumida por el sistsirempre y cuando las res-
tricciones de tiempo real se cumplan. Para ello se ha disaitamodelo simple donde se

asume que un core trabajando a la minima frecuencia puedetigar las restricciones de
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tiempo real de una Unica tarea ejecutandose sobre ah &i@re se ejecutan dos tareas,
para garantizar la planificabilidad de las mismas, el siatdeibera trabajar a la frecuencia
media y si el nUmero de tareas en un mismo core es igual o ngayotres, el sistema

debera trabajar a la maxima frecuencia.

Estado I nicial: Ambos cores se encuentran apagados

LI enando Cores: Se aplica cuando una tarea Ti se
encuentra preparada

Paso 1: Al guno de |os cores se encuentra vaci 0?
Si: Si el core Ano tiene tareas,
enviar Ti al core. En caso contrari o,
enviarla al core B
No: Ir al paso 2

Paso 2: Enviar Ti al core nenos cargado,
Si anbos cores se encuentran igual de
cargados entonces increnentar |la
frecuenciay enviar Ti al core A

Reduci endo | a frecuencia: se aplica cuando una tarea
Ti termna

Paso 3: Anbos cores se encuentran igual de cargados?
Si: Reducir la frecuencia

Cuadro 4.1. Algoritmo de planificaci  6n.

En el estado inicial, ambos cores estan apagados, por to tanconsumen energia.
Cuando una tarea llega al sistema, uno de los cores se eagierdpieza a trabajar a la
minima frecuencia. Si otra tarea llega al sistema, el fitmdor debe estimar si el core
actual puede satisfacer las restricciones de tiempo reaindas tareas (la que esta eje-
cutandose y la tarea nueva que ha llegado al sistema) cefoleidad actual de trabajo. Si
no es posible, se encendera un segundo core que trab#aréirdima frecuencia también.

A partir de este punto, sino se pueden garantizar las reisines de tiempo real de las
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tareas que vayan llegando, el planificador incrementdir@t¢aiencia del procesador hasta
llegar a la maxima posible. Una vez que las tareas finalegargvierte este proceso. El pla-
nificador reduce la frecuencia, desde la maxima hastaamaj hasta que finalmente los
cores son apagados. En la Tabla 4.1 se puede ver una destigietallada del algoritmo

de planificacion.

4.3. Particionado de tareas

Como hemos comentado en el apartado 4.1, el sistema modeldgme un particiona-
dor que aplique heuristicas de distribucion de las taegplcitamente, ya que este primer
modelo es un modelo muy sencillo. En este caso, la distdbudz las tareas se lleva a cabo
teniendo en cuenta el tiempo de ejecucion de las mismas.dpéender el porqué de es-
ta distribucion veremos un ejemplo. Imaginemos que elifitador selecciona dos tareas
con un tiempo de ejecuciobn muy largo y las envia al core Aimés que otras dos tareas
con tiempos de ejecucibn mas cortos son enviadas al c@erBesta distribucion, cuando
las tareas del core B (tareas cortas) terminen su ejecuei®nareas del core A (tareas
largas) atin estaran ejecutandose. Recordemos queeemedélo se ha implementado un
DVS global, es decir, la frecuencia de ambos cores tiene guia snisma. Debido a que
las tareas del core A estan todavia en ejecucion, la ielddel procesador no puede ser
reducida y se estaria gastando energia a pesar de que @& esta vacio. Por tanto, si las
tareas se distribuyen de forma adecuada entre los coretafleag largas en ambos cores),
la velocidad del procesador podra ser reducida tan pramwmaestas tareas terminen su
ejecucion.

Este ejemplo ilustra dos estrategias de particionado tgmieNos referiremos a una
politica de particionadequilibradaa aquella politica que envia tareas complementarias
(cortas y largas) al mismo core y como politica de partiatmdesequilibradaa aquella

gue no tiene en cuenta si las tareas son complementarias o no.
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EnlaTabla 4.2 se pueden ver los resultados obtenidos paraisma mezcla que ha sido
ejecutada utilizando politicas de particionagtilibradasy desequilibradasLas colum-
nas F400, F200 y F100 de la tabla indican el porcentaje deptieque el procesador ha
estado ejecutandose a 400Mhz, 200Mhz y 100Mhz respedctivirEsta mezcla esta com-
puesta por 6 benchmarks (véase el apartadodeddde, encode, mpeg, rawd, adpgm
crc. En la politica de particionadequilibradg los benchmarks son distribuidos de manera
equitativa entre los dos cores, es decir, en ambos coresyadcontrar benchmarks con
tiempos de ejecucion largos y cortos. Por el contrario agoolitica de particionaddes-
equilibrada los benchmarks con tiempos de ejecucion mas largos saades al mismo
core. Como consecuencia de esto, el procesador esta laimagbtiempo ejecutandose
a frecuencia maximar(400 > 90 %) ya que el planificador no puede bajar la frecuencia.
Como puede observarse el tiempo en el que el procesadoa ésttnaxima frecuencia
esta fuertemente relacionado con el tiempo entre lleg@&&@asor K comentado en el apar-

tado 4).

Cuadro 4.2. Utilizando diferentes estrategias de balanceo

Politica K | Tiempo de Tiempo de F400| F200 | F100
de particionado ejecucion (M)| memoria (%)| (%) | (%) | (%)
1 |59.10 0.71 0.94 | 0.05 | 0.01
Equilibrado 15| 71.67 0.57 0.60 | 0.37 | 0.03
2 |83.03 0.49 0.40 | 0.58 | 0.02
2.5 88.39 0.47 0.33 | 0.63 | 0.04
3 190.93 0.45 0.30 | 0.66 | 0.04
1 | 56.44 0.69 0.97 | 0.01 | 0.02
Desequilibrado| 1.5 | 55.42 0.62 0.95 | 0.03 | 0.02
2 | 6121 0.57 0.93 | 0.03 | 0.04
25| 64.24 0.57 0.91 | 0.04 | 0.05
3 |67.45 0.40 0.90 | 0.05 | 0.05
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Capitulo 5

Planificador con ahorro energetico para

tareas estrictas de tiempo real

5.1. Conjunto de tareas y modelo del sistema

El modelo de tareas para este sistema consiste en un conjentdareas periodicas
estrictas de tiempo redl; = {711, ..., T,,}, ejecutadas en un procesador eomores multi-
hilo, H = {H,, ..., H,,}. Cada tarea de tiempo regl como hemos visto en el Capitulo 2,
esta caracterizada por tres parametros principalesang s= {WCFET;, P;, D;}.

El WCET es un prerrequisito de las aplicaciones de tiempb[8d4 y tiene que ser
conocido a priori. Para ello puede ser medido o estimado déarma analitica. En nues-
tro caso, elWW C ET; ha sido obtenido ejecutandotiarea; a la minima frecuencia posible
del procesador. Como uno de los objetivos de este modeloatéfiphdor es explotar el
solapamiento entre el procesador y la memoria para reduenérgia consumida por el
conjunto de tareas, el WCET se ha dividido en dos componategesiendo a los requisi-
tos de memoria y CPU que consume la tarea. Con esta divasiGaracterizacion de una
tarea quedara de la siguiente mandia= WCET;(cpu;, m;), P;, D;. Por Gltimo men-

cionaremos que para simplificar el modelo de tareas, de lmanmanera que muchas
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implementaciones del algoritmo EDF [32], en este trabajoesasumido quer, = D,).

Las tareas llegan al sistema de forma dinamica desde léefuerel nUmero de tareas
varia de acuerdo con los cambios de modo de las aplicaciangsmdpo real [34]— , se
ejecutan un numero de periodos (a los que llamaremos paraxdivos) y salen del sistema
dirigiendose al sumidero.

El sistema modelado esta compuesto por un procesadorcoraltmultihilo de grano
grueso, un particionador, un planificador con ahorro ezt (compuesto por planifica-
dores EDF y un DVS hardware) y la fuente y el sumidero de l&atade tiempo real. Este
sistema esta representado en la Figura 5.1. Cada uno derésses un procesador multi-
hilo de grano grueso. Al igual que en el primer modelo, estiesia se puede generalizar

am cores, pero por motivos de evaluacion se han asumido dos.

SOURCE
Q Power-aware scheduler Q

PARTITIONER

HLH]

Figura 5.1. Modelo del sistema.

Ambos cores modelan un procesador basado en un ARM11 quenmapta 3 hilos har-
dware, los cuales comparten un regulador DVS global. Elgianador distribuye las las
tareas preparadas para ejecucion, de acuerdo a lastivasride particionado, entre los
planificadores EDF intentando mejorar la viabilidad detesisa y reduciendo el consu-

mo energético mediante el equilibrado de la carga. El fitadior EDF ejecuta las tareas
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de su cola de preparados de manera ordenada, es deciraadarena mayor prioridad
sera la primera en ser ejecutada. Cada planificador trdbd@@ma independiente y so6lo el
particionador se preocupa de la distribucion de tareagsiEemanera el proceso de plani-
ficacion se simplifica significativamente comparado con lanificador global. Cada uno
de los planificadores escribe en un puerto de entrada/splielas leido por el DVS. Una
vez leido el puerto de entrada/salida, el hardware DVSajasfrecuencia del sistema a

los requisitos de los planificadores.

Partici onado de tareas:

(a) Conjunto inicial de tareas: distribuido de acuerdo a una
heuri stica

(b) Nuevas tareas que |l egan: son asignadas al core con nenor
utilizacion

Pl ani fi caci on (por core):
Conport am ent o EDF:

(c) -ordena la cola

(d) -lanza las tareas y aplica | os reenpl azos
Conportani ento de ahorro de consuno:

(e) -sel ecciona | a nenor frecuencia Fi

cuando canbia el conjunto de tareas

Conportam ento DVS:
(f) Selecciona la maxima frecuencia Fi/Vi y la sumnistra a
| os cores

Figura 5.2. Principales tareas del sistema.

5.2. Planificador con ahorro energtico

La Figura 5.2 resume las funciones basicas que lleva a daistema. Inicialmente el
particionador distribuye el conjunto inicial de tareasqgi@tta a) entre los cores (es decir,
en su cola de tareas) de acuerdo a una heuristica dadat@iesarla Seccion 5.3).

El comportamiento del algoritmo EDF se divide en dos funegyprincipales. Primero, la

cola de tareas de cada core siempre mantiene las tareasdadate acuerdo al algoritmo
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EDF (etiqueta c), es decir, las tareas se insertan en el adguado cuando llegan a la
cola. Segundo, una tarea preparada puede ejecutarse tén oo alcanza la cabeza de
la cola, siempre y cuando haya algln hilo de ejecuciom ldor el core (etiqueta d). Si no
hubiera ninguno libre y la tarea que esta preparada es ri@ggria que alguna de las

tareas que se estan ejecutando, esta tltima seria eeadpl

Atendiendo a las caracteristicas de ahorro energéticsistema, se distribuyen en dos
componentes principales, el planificador y la hardware BI$rimero selecciona la mini-
ma frecuencia Fi a la que el sistema es planificable (etig)stanvia este valor al hardwa-
re DVS. El hardware DVS selecciona el maximo valor reciljde entre los dos valores

enviados por los planificadores) y lo envia (frecuencialtay® a ambos cores (etiqueta f).

El planificador selecciona la frecuencia mas baja a la qastma es planificable cada
vez que el conjunto de tareas que se estan ejecutando eteehaicambia, es decir, cada
vez que llega una nueva tarea o una de las tareas que se egthdando termina. Esto
se hace asi por dos razones: i) Dado que la carga del siseeganibiado puede que se
necesite una nueva frecuencia (mas alta o mas baja) yeiJepauceder que debido a un
buen solapamiento, las tareas que continlan ejecutamdcs core tomen un tiempo extra
(slack tim@ que permita al procesador garantizar las restriccionésiigo real trabajando
con una frecuencia mas baja. Cabe mencionar que el nureerecés que el planificador
envia una frecuencia nueva es despreciable comparadbtemgo total de ejecucion (por
ejemplo 8 veces durante 30M de ciclos). Debido a esto, seumids que la sobrecarga

producida por los cambios de frecuencia es nula.

Por Gltimo cuando una nueva tarea llega al sistema, ecpartidor la coloca en el core
con menos utilizacion (etiqueta b). Esta politica deritigtion se llama Worst Fit [17] y
lo que se pretende con ella es equilibrar la carga del sist€orao consecuencia, puede
darse el caso en que una nueva tarea llegue al sistema y noestt@subir la frecuencia

para garantizar las restricciones de tiempo real.
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5.3. Heuristicas de particionado

Como hemos comentado antes, los procesadores de grano ganesian el procesador
entre los hilos de ejecuciobn cuando ocurre un evento déaddtiacia, como por ejemplo un
fallo de cache, en ese caso, la actividad de memoria de uddtdominado puede solaparse
con el tiempo de procesador de otro hilo del mismo core pemnaio al planificador conse-
guir unslack time Por eso, cuanto mas alto sea el tiempo de solapamientolastiareas,
mas altos pueden llegar a ser los beneficios obtenidos erocakhconsumo energético.
Noétese que se puede alcanzar un elevado ratio de solagamieando las tareas ejecu-
tadas en los hilos de un mismo core son complementariasr@mtes de requisitos de
procesador y memoria. Por ejemplo una de ellas requiere namaagtividad de procesa-
dor mientras que la otra requiere una gran actividad de manfeor el contrario, si las
tareas de un mismo core requieren en su mayoria una graidadtp de procesador o de
memoria no podra aparecer solapamiento entre ellas.

Para evaluar el ahorro de consumo proporcionado por efigiathdr de ahorro energéti-
co, se han diseflado dos heuristicas de particionadoadasnBM (Memoria equilibrada)
y BC (CPU equilibrada). Estas heuristicas distribuyentdasas de acuerdo a las activi-
dades de la memoria y el procesador que requieren de una &auilidbrada (es decir,
lo mas cercano posible a cincuenta-cincuenta) entre astres. De esta manera, ambas
heuristicas actlan como catalizadores para incremehsadapamiento entre el procesa-
dory la memoria. Ademas para evaluar las prestacionesrgdegen las heuristicas, se ha

implementado una heuristica desquilibrada llamada UR{Res Desequilibrados).
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Capitulo 6

Entorno experimental

Ambos planificadores han sido evaluados sobre el entorniodieion ciclo a ciclo de
multicore multhilo Multi2Sim [35], el cual ha sido extendighara dar soporte a tareas de
tiempo real tanto estrictas como no estrictas. Cada unosdeol@s modela un micropro-

cesador empotrado ARM 11 [3]. La Tabla 6.1 resume los parasde la arquitectura.

Cuadro 6.1. Par ametros de la m aquina.
Microprocessor core

Politica de issue En orden
Tipo de fetch Switch on event
Prediccibn de saltos Dos-niveles histérico global

256 entradas BTB, 4096 2-bjt
contadores GHB
13 ciclos de penalizacion
Ancho de banda de issue 2 instrucciones/ciclo
# de ALU's enteros, multiplicadores/divisores 2,1
# de ALU's flotantes, multiplicadores/divisores2,1
Jerarquia de memoria
Memoria cache Desabilitada
Latencia de memoria 100 cycles
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6.1. Disdioy caracterizacbn de la carga

Para realizar este trabajo se han utilizado un conjunto dehpearks de las suites
EEMBC [36], Clab, Mediabench [37] y del repositorio Realri Systems Benchmark
[38]. Con estos benchmarks se ha diseflado un conjunto delasgrara explorar de for-
ma experimental los posibles ahorros energéticos. Plaraesha seguido una metodologia

formada por 4 pasos principales:

1. Caracterizacion de los benchmarks.

2. Clasificacion de los benchmarks.

w

. Seleccionar los benchmarks que formaran una mezcla.
4. Planificacion de las mezclas (s6lo para tiempo reacésyr

Latabla 6.2 resume los benchmarks utilizados para los impetos y muestra para cada
uno de ellos los requisitos de procesador y de memoria akixcibos requisitos de proce-
sador han sido medidos en millones (M) de ciclos mientradapieequisitos de memoria
han sido cuantificados como el porcentaje de instruccioeemn@moria (loads) ejecuta-
das. Como puede observarse, los requisitos de memoriaggadar difieren ampliamente
entre los benchmarks. Debido a estas diferencias, los benkh han sido clasificados
(columna clag. ateniendo al consumo que realizan. Para cada recurse§aar y me-
moria) los benchmarks han sido clasificados en tres grupgs(b), alto (H) y medio (M),
dependiendo si tienen mucho, poco 0 un consumo intermed&Ecdesos respectivamente.

Una vez que los benchmarks han sido clasificados, se puedehadimezclas hete-
rogéneas, formadas por distintos tipos de benchmarlegehando benchmarks de dife-
rentes grupos.

Para los experimentos del primer modelo (Capitulo 4), lagatas disefladas pueden
verse en la tabla 6.3. Dado que en este modelo no existiarticiguaador explicito, el or-

den en que las tareas llegan al sistema es importante pasariaution de las mismas. De
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Cuadro 6.2. Descripci 6n de los benchmarks, recusos y clasificaci  6n
Nombre Nombre Descripcion Procesador| Memoria
Suite Benchmarks (M) | Clas. | (%) | Clas.
MediaBench| Adpcm Compresion y descompresion del habla 10.1| H 21| L
Mpeg Decodificador de video compresion 189| H 22| L
Lossymaotion
G721 Codificador de compression de voz 21.8| H 6.4 L
Rawc Algoritmo de compresion del habla 94| H 26| M
CLab Cnt Cuenta nUmeros en una matriz 043 M 22| L
Compress | Programa de compresion de datos 041 M 26| M
Cover Programa de testeo de caminos 032| M 22| L
Duff Copia un array de 43 bits 0.28| L 24| L
Expint Expansion de series para funciones 035| M 24| L
integrales
Ludcmp Algoritmo de descomposicion LU 0.39| M 28| M
Insertsort Insercion ordenada en un array 0.28| L 24| L
Ns Blsqueda en un array multidimensional 0.67 | M 22| L
WCET Nsichneu Simulacion y extension de una red Petlfi 0.41| M 33| H
Statemate | Codigo generado automaticamente 027 L 29| H
Fac Factorial de un nimero 025| L 22| L
Fibcall Célculo iterativo de un numero FibonaccD.25| L 27| M
Bs Blsqueda binaria en un array 0.24| L 22| L
Prime Calculo de numeros primarios 060 M 24| L
Ndes Caodigo empotrado complejo 211 H 29| H
Fir Filtro de impulsos de respuesta finitos | 0.34| M 24| M
CRC Comprueba la redundancia ciclicaenunl1.01| H 22| L
array de 40 bits
EEMBC FDCT Transformada discreta del coseno 032 M 25| M
FFT1 Transformada de Furier de 1024-puntos 0.34 | M 25| M

la misma manera que el tiempo que se consume ejecutandesda&nina de las frecuen-

cias depende de la mezcla que vaya a ejecutarse, el ahorgego® muestra la misma

dependencia. Estas mezclas se han disefiado para expleranis escenarios sobre las

ganancias que el algoritmo de planificacion puede propoaci Todos estas mezclas han

sido disefiadas de acuerdo a la politica de particioeagdibradaya que en todas ellas

las tareas de mayor duracion estan distribuidas entreswdres.

La Tabla 6.4 muestra los experimentos diseiiados paraag\alplanificador para tareas

de tiempo real estrictas. Estas mezclas se han disefladardargue la utilizacion de los
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Cuadro 6.3. Mezclas para el modelo de tareas no estrictas

Nombre | Nombre de los benchamrks

MO crc, ludemp, adpcm, fir, fdct, fftl
M1 fft1, crc, fir, ludcmp, adpcm, fdc
M2 crc, fftd, fir, adpcm, ludcmp, fdc
M3 fir, ludemp, crc, fdct, fftl, adpcm
M4 crc, adpcm, fdct, ludcmp, fir, fftl
M5 ludcmp, adpcm, fdct, fftl, crc, fir
M6 ludecmp, crc, fir, fdct, fftl, adpcm
M7 fft1, fir, adpcm, ludcmp, crc, fdc

cores fluctie entre un 40% y un 80 %. Estas mezclas son disi@entre los cores por

el particionador de acuerdo a una heuristica de planifioage las vistas anteriormente

(Apartado 5.3). Cada heuristica proporciona una distidudiferente de los recursos de

memoria y CPU para cada uno de los cores como muestra la Tablar6esta tabla, los

valores se presentan como un par en cada una de las celdasabaleEl primer valor

de cada par representa el porcentaje de los requisitos demagpara un core dado con

respecto al total de los requisitos de memoria para ambes.dérsegundo valor se refiere

a los requisitos de procesador. Por ejemplo, los paresi(@3®,39), que se corresponden

a la heuristica BM para la Mezcla 4, quieren decir que lavaetd de memoria esta dis-

tribuida de forma equitativa entre ambos cores mientradajaetividad de procesador es

aproximadamente un 20 % mas en el core 1 que en el core 0 (BQ)vs.

Cuadro 6.4. Mezclas para el modelo de tareas estrictas

Nombre

Nombre de los Benchmarks

Mix 1

Ndes, Statemate, Duff, CRC, Ludcmp, Nsichneu

Mix 2

Compress, Cnt, Fibcall, Fac, Fir and Bs

Mix 3

Duff, Nsichneu, FDCT, Expint, Fibcall, Cover

Mix 4

Prime, CRC, FFT, Bsort, Bs and Insertsort

Mix 5

Cover, Ns, Nsichneu, Ndes, Cnt, Statemate

Por Gltimo, como paso final, se ha llevado a cabo un plannintaatjecucion de ca-

da uno de los mixes. En las aplicaciones de control critieasempo real, las tareas no
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Cuadro 6.5. Distribuci 6n de los requisitos de memoria y CPU para cada una de las
heuristicas de particionado (%Mem, %CPU).

Heuristica| Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 Mix 5

Core 0, Core 1 Core0, Core 1} Core 0, Core 1 Core0,Core 1 Core 0, Core 1
BM (53,48),(47,52)| (44,43),(56,57)| (52,39),(48,61)| (50,61),(50,39)| (49,58),(51,42)
BC (59,51),(41,49)| (44,43),(56,57)| (48,60),(52,40)| (30,47),(70,53)| (43,52),(57,48)
UR (65,66),(35,39)| (62,68),(38,32)| (66,67),(34,33)| (77,59),(23,41)| (78,78),(22,22)

sOlo se ejecutan continuamente en el sistema si no que fhadxbr tareas que entren y
salgan dinamicamente del sistema (cambios de modo) y e$sarazobn por la que se ha
de realizar este planning de ejecucion. Ademas para avekios sistemas, no necesita-
mos simplemente seleccionar los benchmarks que perteaecata una de las mezclas,
también se ha de disefiar como se van a comportar estosharksa lo largo del hiperpe-
riodo (minimo comUn maltiplo de los periodos de los beanarks que forman una mezcla).
La distribucion de los periodos activos de una mezcla hadiskeiada de forma aleatoria
para introducir variaciones de la carga en el sistema y paplerar el algoritmo de aho-
rro energético. La Figura 6.1 muestra los diagramas de {&anrespondientes a las cinco
mezclas de este modelo durante sus correspondientesdripeigs. En estos diagramas
se puede apreciar la relacion entre el periodo (activo adeajada una de las tareas, el
namero de veces que se ha ejecutado y la relacion entaepegihiperperiodo. Para evitar
tiempos de ejecucion innecesariamente elevados, losegade los periodos han sido selec-
cionados como divisores relativamente pequefios delgegedo. Por ejemplo, la Mezcla
4 esta compuesta por seis benchmarks que llegan al sistemsn@o tiempo y cuyo hiper-
periodo es 50 millones de ciclos. Los benchmd@#s Insertsort, CRG/ FFT permanecen
en el sistema durante todo el hiperperiodo mientrasRyjuaey Bsort permanecen en el
activos en el sistema durante un numero de periodos (eca&siel y 5 respectivamente) y

después salen del sistema para llegar al sumidero.
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30 10 8
NSICHNEU| ———+—+ - - t - - 1| CNT| =—+——+ - -+ - - 1 FDCT| ———mm - - -
15 75 8
LUDCMP| F—————— -} -} -} -1 FIBCALL| b+ + = d——————p— COVER b—————+ - -}
75 6 6
DUFF I;!—l b ——t - FAC| be——————+ = 4 = DUFF l6—0 C
STATEMATE| b+ 4 —— 4 4 FIR| et - —— - —— 1 FIBCALL bp—+ - 1 - ——F -
(@) Mix 1 (b) Mix 2 (c) Mix 3
Hyperperiod 60M Hyperperiod 30M Hyperperiod 24M
CRC| | NDES | m—m—m —— — -+ - - - . |
50 30
PRIME, ks - - - - - | | STATEMATE| } + - + F————————
25 30
FFT| 55 NS | 55 1
BSORT| 5 1 NSICHNEU | et ' 1
BS| g CNT|
INSERTSORT | rgob—b—t———————+—+— COVER F5
(d) Mix 4 (e) Mix 5
Hyperperiod 50M Hyperperiod 60M

Figura 6.1. Diagramas de Gannt para las mezclas dise fiadas. Las lineas continuas sig-

nifican que el periodo est & activo. Las lineas discontinuas que la tarea est  a fuera del
sistema (periodo inactivo).
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Capitulo 7

Resultado Experimentales

7.1. Modelo de tareas de tiempo real no estrictas

Como hemos comentado en el apartado 4.1, en este modelo serh@a que el pro-
cesador puede trabajar con tres niveles de energia. Qoectesa la relacion entre la fre-
cuenciay el voltaje del procesador, cada uno de estos gidelenergia utiliza diferentes
niveles de voltaje. La Tabla 7.1 muestra las asuncioneg $abnergia que se consume por
ciclo cuando trabajamos a 400MHz, 200MHz y 100MHz respaniente. Estos valores
han sido elegidos de acuerdo con los valores del procesadtuf M [39, 40].

Cuadro 7.1. Energia consumida por frecuencia.

frequency [MHz]| 500 | 400 | 300 | 200 | 100
energy [pJ/cycle]] 450 | 349.2| 261.5| 186.3| 123.8

Los resultados de energia han sido obtenidos ejecutammildesiones de 3 millones de
ciclos de duracion durante las cuales las mezclas se agutrepetidamente. Para cada
una de las ejecuciones, se ha medido el nUmero de cicloseaquéel sistema trabaja a
una frecuencia dada y se ha multiplicado este valor por legyengue consume por ciclo
esa frecuencia.

Para poder comparar el ahorro energético de cada factua, sEnsiderado como unidad

41



de medida base la mezcla que mas consume (es decir, M6)asamjecuta el procesador
a maxima frecuencia. A partir de ahi se han obtenido loglteetos de energia relativos

para las deméas mezclas. La Figura 7.1 muestra los ressitado

100

Algorithm [0 Maximum Speed

80

60 -

Relative Power Savings (%)

(a) Factor1

100

Algorithm [ Maximum Speed

Relative Power Savings (%)

(b) Factor 1.5

100

Algorithm [0 Maximum Speed

Relative Power Savings (%)

(c) Factor 2

Figura 7.1. Consumo Relativo.

Tres son las principales conclusiones a las que podemas bgervando los resultados
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obtenidos:

= Sinos fijamos en el algoritmo propuesto, generalmente,@talenergético es ma-
yor a medida que el tiempo entre llegadas es mayor (es desipdriodos son mas
largos). Esto se debe a que la utilizacion del sistema esnnepor tanto el algorit-
mo se aplica mas veces. Por ejemplo, si el sistema estwabracargado la mayoria

del tiempo, el algoritmo aportaria menos beneficios.

= Independientemente del tiempo entre tareas (factor 1, 2)5lg politica de particio-
nado por si sola permite un ahorro del consumo. Los resudtadeestran que solo
variando la politica de particionado, el ahorro eneagétiroporcionado, de media,
puede alcanzar valores sobre un 25 %, 61 %, y 44 %, para el facfactor 1.5 y

factor 2, respectivamente.

= Los beneficios del algoritmo no solo dependen del algorgmsi, si no también del
particionado base, es decir, puede darse el caso, de quarajdiel algoritmo con
una mala particion inidial de las tareas, el consumo @tie@Se vea incrementado.
Sin embargo, combinando ambos, el algoritmo y un buen partdor el algoritmo
siempre conlleva importantes beneficios. Los resultadosstran que, de media,
estos beneficios han sido 34 %, 73%, y 74 %, para el factor igrfacs y factor

2, respectivamente.

7.2. Modelo de tareas de tiempo real estrictas

Para este modelo, el planificador con ahorro energéticdeptrabajar para cualquier
rango de niveles de frecuencia. Los beneficios energéligpsnderan, por tanto, de como
de amplio sea este rango y del nimero de niveles que sopadggutador de DVS. En
este trabajo se han evaluado diferentes modelos de freauewnacltaje. Concretamente se

han evaluado tres modelos los cuales soportan 2, 3 y 5 ndelscuencia y voltaje a los
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gue llamaremos 2L, 3L y 5L respectivamente. El modelo 2L enadelo que trabaja so6lo
con los niveles de frecuencia extremos (100MHz y 500MHzninées que el modelo 3L
también soporta una frecuencia intermedia (300MHZz). Wmo6 el modelo 5L permite
trabajar con las cinco frecuencias. Los valores de eneagieo hemos visto en el modelo
anterior han sido seleccionados asemejandose a los dedsador Pentium M [40]. La
Tabla 7.1 muestra los valores mencionados.

Por motivos de comparacion, se han evaluado dos modekdinanodelo base (1L) y
un modelo planificador simple de dos niveles de frecuendill2ElI modelo base asume
gue el procesador siempre trabaja a la maxima frecuenkciaofielo 2LN asume que el
procesador siempre trabaja a la maxima frecuencia excejitodo no hay ninguna tarea
ejecutandose en los cores (estan vacios). En ese mstafrecuencia es reducida a la
minima. Cuando una tarea vuelve a empezar su ejecuciégauina nueva tarea al sistema,
la velocidad del sistema vuelve a ser la que teniamos aatbajdrla a la minima. Hemos
de mencionar que esta mejora se aplica a todos los demasomdaeiados.

La energia consumida se ha obtenido ejecutando cada ntkrealate su hiperperiodo.
De la misma manera que para el modelo de tareas no estriatascg@da caso, se mide
el tiempo que el procesador esta trabajando a cada freeugit@ienergia acumulada se
obtiene multiplicando estos valores por la energia quswme cada nivel de frecuencia

por ciclo.

0500 Mhz
400 Mhz
0300 Mhz
m200 Mhz
W 100 Mhz

Percentage of time

BM-5L
BM-3L
BM-2L
BM-2LN
BC-5L
BC-3L
BC-2L
BC-2LN
UR-5L
UR-3L
UR-2L
UR-2LN

Figura 7.2. Porcentaje del tiempo de ejecuci 6n para cada heuristica.

La Figura 7.2 muestra el porcentaje de tiempo que cada ures dheuristicas consume,
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de media, en cada uno de los niveles de frecuencia dependiehsistema modelado (5L,
3L, 2L y 2LN). Como puede observarse, el planificador con @henergético propuesto,
cuando se aplican diferentes niveles permite a ambos catesdr a lo largo de todo el
rango de frecuencias, o que demuestra la bondad de lasaseliséiiadas. Obsérvese que
el planificador con ahorro energético, independienteendiet modelo del sistema, solo
selecciona un nivel de frecuencia y voltajsi las restricciones de tiempo real de la tarea
no pueden ser satisfechas con un nivel infefi¢f < 7). Este hecho puede observarse en
la figura, donde el tiempo durante el qué se trabaja a fretaenaxima es menor en el
modelo 5L que en el modelo 3L, el cual es menor que en el modeld@mas, puede
observarse como en algunos casos (BM-5L) la frecuenciannaaxunca se alcanza.

La observacion previa es importante en relaciobn con eswmo energético ya que la
energia normalizada para una tecnologia dada (por ejer@pgim) crece exponencialmen-
te con la frecuencia de reloj [41]. Por eso, el planificaddyedeoncentrar el tiempo de
ejecucion en la frecuencia mas eficiente como hace lamepeopuesta. De esta manera,
el consumo de energia se reduce reduciendo el tiempo calsarta maxima frecuencia.

La Figura 7.3 muestra los resultado de la energia consulia@/a al modelo base. Es
decir, los valores de energia han sido normalizados dedaaeun procesador trabajando
a la maxima frecuencia (lo que representaria un valor @egén de 1). Los beneficios
energéticos pueden deducirse de manera directa. Porlejampwalor de 0.45 significa que
para una determinada heuristica se necesita un 45 % der¢aaqae se necesitaria para el
modelo base, asimismo la heuristica alcanza un ahorrgé&imr del 55 % { — 0,45).

Tres conclusiones principales se pueden extraer obseraridura.

= Atendiendo a las heuristicas de particionado, la hecaistiyo consumo normaliza-
do es menor, de media, es la heuristica BM (Figura 7.3(8}a Beuristica presenta
sobre un 10 %Q,59 — 0,49) menos de consumo que la heuristica desequilibrada pa-
ra el modelo 5L lo que supone sobre un 21 % de ahorro enesgé&sto se debe a

gue el tiempo de memoria es significativamente mayor querlpd de procesador
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Figura 7.3. Normalized Energy.

(unas cuatro veces mayor de media). Debido a esto, el tiemgoldpamiento au-
menta cuando el tiempo de memoria esta equilibrado, piendid de esta manera al

planificador reducir la frecuencia mas veces que la hiscaiBC.

= Sin tener en cuenta la heuristica aplicada, los mejorestae®s son los resultados
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obtenidos cuando trabajamos con un modelo con un mayor eldeeniveles de
frecuencia y voltaje. Esto es debido a que cuando el sistiema tin mayor rango
de frecuencias donde elegir, existen mas oportunidadesmcientrar una frecuen-
cia que se ajuste mejor a los requisitos del sistema. Pompéesnun conjunto de
tareas necesita al menos una frecuencia de 350MHz, el m8tedeleccionara la
frecuencia de 500MHz para poder garantizar la planificddlimientras que el mo-
delo 5L seleccionara la frecuencia de 400MHz. Por eso,(@8teo podra ahorrar
mas energia. Los resultados muestran que si trabajamasamodelo 5L los bene-
ficios energéticos son, de media, sobre un 32 % mayores gpuie fa un modelo 2L

(ambos trabajando con la heuristica BM).

Las diferencias de energia entre el modelo 2L y el modelo g@aldon muy signi-
ficativas (de media un 4 % mejores usando el modelo 2L con lagtiea BM). La

razon es que un modelo 2L no tiene muchas oportunidadesaaniar el nivel de
frecuencia y voltaje cada vez que el algoritmo se aplica.eBibargo, incluso en
para este modelo, la heuristica BM alcanza beneficios dd &t ®&er Figura 7.3(a),

Mezcla 3).

Por ltimo, la conclusion principal a la que podemos ltegmque usando el plani-
ficador de ahorro energético con un elevado nimero deasivkd frecuencia (5L) y
una buena heuristica de equilibrado de la carga (BM o B&hémeficios obtenidos

son un 40 % mayores que si utilizamos un modelo 2LN con ninpenéistica.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se han presentado dos planificadores caw anergético para sistemas
de tareas de tiempo real estrictas y no estrictas basadospeaaesador multicore multihi-
lo. Ambos modelos aplican la técnica de Dynamic VoltagdiSBgg ajustan la frecuencia
del procesador a la carga que se esté ejecutando y han sidaees usando diferentes
conjuntos de mezclas formadas por benchmarks en un praresagotrado bi-core mul-
tihilo.

Para el primer modelo presentado (Capitulo 4), los redodt@xperimentales muestran
gue los algoritmos de planificacion pueden disefiarseyrasistema con un (nico nivel de
frecuencia y voltaje, sin embargo, si aplicamos las t&miaVS los beneficios pueden ser
mucho mas elevados. Los resultados, obtenidos explodifetentes escenarios (mediante
la variacion del tiempo entre llegadas de las tareas), maregue, de media, se pueden

alcanzar beneficios de aproximadamente un 34 %, 18% Yy 67 %.

En el segundo modelo presentado (Capitulo 5), se han irtidal mas modelos (5L,
3L y 2L) con mas niveles de energia y una serie de hewasstie equilibrado de la car-
ga, para distribuir las tareas de tiempo real entre los cqresactiian como catalizadores
del solapamiento, reduciendo asi la energia consumidalmistema. Los experimentos

muestran que las heuristicas tienen un fuerte impacto eanslumo energético. Los re-
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sultados muestran que la heuristica BM es la mejor haaigtque para un nivel dado de
frecuencia y voltaje, proporciona sobre un 21 % de ahorrogétieo mas que si ninguna
heuristica es aplicada. Ademas, para la misma hewrjgticede observarse que el nume-
ro de frecuencias implementadas también afecta a la enesgsumida. Por ejemplo, el
ahorro energético alcanzado con 5 niveles de frecuenmaazd, de media, un 32 % en re-
lacion a un sistema de 2 niveles. Por Gltimo si combinamb&Uristica BM con un amplio
rango de frecuencias (5L), la energia consumida es, deam@ubl % menos que para un
sistema que trabaje sblo con un rango de energia.

Como puede deducirse, por los resultados obtenidos de bsddelos presentados,
una buena distribucion de la carga es muy importante deacagducir el consumo. Por
este motivo, actualmente estamos trabajando en nuevasstieag de particionado que
en tiempo de ejecucion determinen la distribucion id@ren estos momentos estamos
explorando distintas politicas de particionado que ithgyan las tareas entre los cores
atendiendo a diferentes factores como los recursos relpsepor cada tarea (memoria y
procesador) y la utilizacion del sistema consumida paselEn el Anexo A se detallan
estas nuevas heuristicas de particionado.

También se ha ampliado el modelo para trabajar con proocesade 4 y 6 cores. Am-
pliando el nUmero de cores del procesador, existe un raagmsibilidades a la hora de
implementar el algoritmo DVS, como por ejemplo aplicar unDy¥lobal para todos los
cores, o0 aplicar DVS locales para cada par de cores, pudangbar los beneficios obte-

nidos.

50



Apéendice A

Nuevas heuisticas de particionado

Las heuristicas de distribucion de las tareas tienen erifumpacto a la hora de aho-
rrar consumo cuando ejecutamos un conjunto dado de ta@as, puede deducirse de
los resultados obtenidos tras evaluar los diferentes flladores con ahorro energético

propuestos.

En el modelo de tareas de tiempo real no estrictas, se realizga distribucion de tareas
muy simple, basandonos en el WCET de las tareas y distnilgloylas tareas mas largas
en ambos core. Esta distribucion, aunque sencilla, amflda hora del gasto energético. En
el modelo de tareas de tiempo real estrictas ya se introcumensticas de particionado
mas complejas que basandose en los requisitos de memoR&ydel conjunto de tareas,
distribuyen las tareas de forma que el solapamiento etaesd ve incentivado. En ambos
modelos, el particionado de tareas se hacia de manera@ffels decir, una vez que las
tareas iniciales comenzaban su ejecucion, las hewasdtiejaban de aplicarse y pasaban a
aplicarse heuristicas mas sencillas como el WF.

Como se ha observado que las heuristicas de planificammomsy importantes a la hora
de ahorrar energia cuando se ejecuta un conjunto de taeshan disefiado heuristicas de
planificacibn nuevas, que basandose también en lossitmgide memoria y procesador,

tienen en cuenta la utilizacion del sistema y se aplican didiibucion de las tareas a
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lo largo de todo su tiempo de ejecucion (on-line). Estagibticas se han llamado BR
(Equilibrado de recursos) y LBR (Equilibrado de recursaslomite) y cada una de ella se
ha implementado en dos versiones. La version en la quétistribuir los requisitos de
procesador (BR-C y LBR-C) y la version en la qué lo que praada distribucion de los
requisitos de memoria (BR-M y LBR-M).

La heuristica BR distribuye la carga del sistema atendietgorcentaje global de me-
moria/cpu de cada core, es decir, cuando llega una tarea alisistema, el particionador
selecciona el core cuyas tareas tienen menos requisitogh®ma/cpu. Antes de asignar
este core a la tarea entrante, el particionador compruebalocore pueda garantizar la
planificabilidad del sistema con esta nueva tarea, es deeilagutilizacion actual del core
mas la utilizacion de la tarea que va a recibir sea menotgbie caso de no ser asi, el parti-
cionador asignara a la nueva tarea el core con menor gtbizae los cores del sistema (el
mas descargado). Esta comprobacion es necesaria dahidgpaeden darse situaciones en
las que el core con menos requisitos de memoria/cpu no seaeet@n menor utilizacion
y de no realizarse las restricciones de tiempo real podibagarantizarse. Una descripcion

del algoritmo BR puede verse en la Figura A.1.

Con la heuristica anterior se pretende aumentar el tierapmdpamiento mediante la
distribucion de los recursos. El problema que presengalesiristica es que se pueden dar
situaciones donde un core podria estar muy cargado nmsaguEaotro no tanto si las tareas
gue se ejecutan en &l consumen muchos recursos. Dado gaaiétador se basa en un
DVS global hemos de procurar que ambos cores tengan un eivilidacion similar. Para
solucionar ese problema se ha disefiado la heuristica LBR.

La heuristica LBR distribuye, en la medida de lo posibledaya del sistema entre los
cores del mismo a la vez que incentiva el solapamiento blistendo los recursos de las
tareas. Esta heuristica garantiza la planificabilidagdétma y mantiene la velocidad del
procesador tan baja como es posible. Funciona de la siguigantera: Primero se ordenan

las tareas por la cantidad de recursos que consumen. Unadexzadas, se realiza una
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Algoritmo: Equilibrado de Recurso (BR)
Entradas: tareas: lista de tareas que se van a distribuir
Salidas: par(tarea, core_asignado): Cores asignados a las correspondientes tareas
lista_recursos_tarea <
for all tasks do
insertartarea enlista_recursos_tarea atendiendo a los recursos que necesite
end for
while lista_recursos_tarea no esté vacido
utilizacion = maxutilizacion(ista_recursos_tarea)
tarea = primero(ista_recursos_tarea)
core_seleccionado=core menosrecursos()
if utilizacion_core_seleccionado €s mayor qué — utilizacion then
core_seleccionado=coremenosutilizacion()
end if
utilizacion_core_seleccionado=utilizacion_core_seleccionadotutilizacion
if utilizacion_core_seleccionado €s mayor que then
Finalizar: El sistema no es planificable
18: endif
19: end while

©Cc NN R

S e o =
N g AR®NMREO

Figura A.1. Heuristica de equilibrado de recursos

distribucion de las tareas basandonos en este criteraedr, el core seleccionado sera el
gue menos recursos esté consumiendo (como en la heaB&icpero, cuando uno de los
cores del sistema pasa un cierto umbral de utilizacion $&m @so la utilizacion media
del sistema), el core seleccionado a partir de ese momeidtelsge menor utilizacion del
sistema. Con esta heuristica se pretende equilibrar ¥anmae&posible la utilizacion (para
gue todos los cores necesiten la misma frecuencia paratigardas deadlines de las tareas
gue estan ejecutandose) a la vez que se distribuyen lossoscque consumen las tareas,
permitiendo asi aumentar el solapamiento. La Figura A.2gtma una descripcion detalla
del algoritmo para esta heuristica.

Ambas heuristicas han sido comparadas con la heuristizat Wit cuyo objetivo es
distribuir la carga del sistema entre los cores del mismogyred es conocida por ser la

heuristica con mejores prestaciones de entre las ex@stgri].
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1: Algoritmo: Equilibrado Limitado de Recursos (LBR)

2. Entradas: tareas: lista de tareas que se van a distribuir

3: Salidas: par(tarea, core_asignado): Cores asignados a las correspondientes tareas
4: lista_recursos_tarea «— @;

5: for all tasks do

6: insertartarea enlista_recursos_tarea atendiendo a los recursos que necesita
7. end for

8: utilizacion_limite=utilizacionmediafareas)

9: while lista_recursos_tarea no esté vacido

10:  tarea = primero(ista_recursos_tarea)

11:  core_seleccionado=core menosrecursos()

12:  wutilizacion_predicha=utilizacion_core_seleccionadotutilizacion_tarea

13:  if wtilizacion_predicha €s mayor quetilizacion_limite then

14: core_seleccionado=coremenosutilizacion()

15:  end if

16:  wutilizacion_core_seleccionado=utilizacion_core_seleccionadotutilizacion_tarea
17:  if utilizacion_core_seleccionado €s mayor que then

18: Fin: El sistema no es planificable
19:  endif
20: end while

Figura A.2. Heuristica de equilibrado limitado de recurso s
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