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La continua reduccién del tamafio de transistor ha permitido la implementacion de
dispositivos méas complejos y potentes en una misma area, lo que proporciona una mayor
capacidad y funcionalidad. Sin embargo, este incremento en la complejidad conlleva un
considerable aumento del consumo energético. Esta situacion es critica en dispositivos
moéviles, donde la capacidad energética estd limitada y, por lo tanto, la vida 1til de la
bateria define la usabilidad del sistema. En consecuencia, el consumo energético se ha
convertido en un aspecto crucial en el diseno de sistemas empotrados multinicleo de

tiempo real.

Esta disertaciéon propone diversas técnicas con el objetivo de ahorrar energia sin sacri-
ficar la planificabilidad de tiempo real en este tipo de sistemas. Las técnicas propues-
tas actuan sobre diferentes componentes principales del sistema. En particular, estas
técnicas afectan al particionador de tareas y al planificador, asi como al controlador de

memoria.

Algunas de estas técnicas estan especialmente concebidas para sistemas multinticleo con
dominios DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) compartidos. Equilibrar la
carga entre los nicleos en un dominio dado tiene un fuerte impacto en el consumo de
energia, ya que todos los nicleos que comparten un dominio DVFES deben funcionar a

la velocidad requerida por el nicleo més cargado.

En esta tesis se propone un nuevo algoritmo de particionado de carga, denominado
Load-bounded Resource Balancing (LRB). La propuesta asigna las tareas a los nicleos
para equilibrar el consumo de un recurso dado (procesador o memoria) entre los nicleos,
mejorando la planificabilidad de tiempo real al incrementar el solapamiento entre proce-

sador y memoria. Sin embargo, distribuir las tareas de esta forma sin tener en cuenta
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la utilizacion individual de los nicleos podria dar lugar a distribuciones de carga dese-
quilibradas. Es decir, uno de los niucleos podria estar mucho maés cargado que el resto.
Con tal de evitar este escenario, cuando se supera un umbral de utilizacién dado, las

tareas son asignadas al niicleo menos cargado.

Desafortunadamente, sélo con el particionado de carga a veces no es suficiente para
conseguir un buen equilibrado de carga entre los nicleos. Por lo tanto, este trabajo
también explora nuevas aproximaciones basadas en migraciéon de tareas. Se propo-
nen dos heuristicas con migracién de tareas. La primera heuristica, llamada Single Op-
tion Migration (SOM ), intenta realizar s6lo una migracién cuando la carga cambia para
mejorar el equilibrio de la utilizacién. Se han ideado tres variantes del algoritmo SOM,
en funcién del instante de tiempo en el que se realiza el intento de migracién: cuando
una tarea llega al sistema (SOM;,), cuando una tarea sale del sistema (SOM,yt), v en
ambos casos (SOM;p—_out). La segunda heuristica, denominada Multiple Option Migra-
tion (MOM), explora un particionado de carga alternativo adicional antes de realizar el

intento de migracién.

Respecto al controlador de memoria, se han concebido dos politicas de planificacién
para el controlador de memoria. Las politicas convencionales usadas en sistemas
que no son de tiempo real no son apropiadas para sistemas que dan soporte a tareas
tanto de tiempo real estricto (Hard Real-Time o HRT) como de tiempo real flexible (Soft
Real-Time o SRT). Esas politicas pueden introducir variabilidad en las latencias de las
peticiones de memoria y, por consiguiente, causar una pérdida de deadlines que podria
conllevar un fallo critico del sistema de tiempo real. Para tratar este inconveniente,
se propone una politica simple, denominada HR-first, que prioriza peticiones de tareas
HRT. Ademds, se presenta una aproximacién mas elaborada, llamada ATR-first. ATR-
first prioriza solo aquellas tareas HRT que son necesarias para asegurar la planificabilidad
de tiempo real, mejorando la calidad de servicio (Quality of Service o QoS) de las tareas
SRT.

Finalmente, esta tesis también aborda la estimaciéon dinamica del tiempo de eje-
cucion. La precisién de esta estimacion es importante para evitar la pérdida de dead-
lines de tareas HRT, pero también para incrementar la QoS en sistemas SRT. Ademas,
también puede ayudar a mejorar la planificabilidad del sistema y reducir el consumo
de energia. Se propone el modelo Processor-Memory (Proc-Mem), que dindmicamente
predice el tiempo de ejecucién de aplicaciones de tiempo real para cada nivel de frecuen-
cia. Este modelo mide en el primer hiperperiodo, haciendo uso de Performance Monitor-
ing Counters (PMCs) en tiempo de ejecucién, la porcién de tiempo que cada niicleo esté
realizando cémputos (CPU), esperando a memoria (MEM ), o ambos (OVERLAP). Esta

informacién serd usada para estimar el tiempo de ejecucion a cualquier otra frecuencia.



