CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS
AVANZADOS DEL IPN

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
SECcCION DE COMPUTACION

Planificador de Tareas en Tiempo Real con
Restricciones de Energia en

Retroalimentacion

TESIS DE MAESTRIA

Ing. Julio César Cornejo Herrera

jeornejo@computacion.cs.cinvestav.mx
ASESORES:

Dr. Pedro Mejia Alvarez
pmejia@cs.cinvestav.mx

Dr. Alberto Soria Lépez

soria@ctrl.cinvestav.mx

noviembre 2002






Resumen

En esta tesis presentamos un planificador de tareas en tiempo real retroalimentado con res-
tricciones de energia para sistemas con comportamiento dinamico, en donde los tiempos de
ejecucion de las tareas no se conocen con exactitud. Aplicamos una metodologia basada en
la teoria de control para el diseno del planificador retroalimentado para satisfacer las especi-
ficaciones de desempeno en estado transitorio y estado estable de un sistema en tiempo real

adaptable.

Proponemos un planificador de tareas en tiempo real con una arquitectura en retroali-
mentacién o lazo cerrado, en donde la carga del sistema se ajusta dinamicamente por medio
de un controlador PID ampliamente utilizado en la industria del control de procesos. La
variacion de la carga en el sistema se obtiene cambiando las velocidades de ejecucién de las
tareas del sistema mediante el uso de procesadores de velocidad variable. Debido a que las
tareas en el sistema consumen una cierta cantidad de energia, la cual depende de la velo-
cidad seleccionada para su ejecucién, podemos obtener un ahorro en el consumo de energia
tratando de ejecutar el mayor nimero de tareas a la menor velocidad posible. Por otro lado,
al ejecutar una tarea a baja velocidad su tiempo de ejecucién se incrementa, por lo que es
necesario mantener un equilibrio entre el ahorro en el consumo de energia y la perdida de

plazos.

El proceso de seleccion de las velocidades de ejecucion mientras maximizamos la energia

ahorrada en el sistema requiere la exploracion de un gran nimero de combinaciones, lo cual
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consume demasiado tiempo en calcularse. Para ello, utilizamos una heuristica la cual ejecuta
un procedimiento optimizado en un tiempo de computo bajo, este problema de optimizacion
estd formulado como una aproximacion al problema de la mochila con multiples opciones
(multiple-choices knapsack problem) con variables binarias.

En las pruebas de simulacion realizadas, utilizamos las politicas de planificacién mas
representativas de los algoritmos de planificacion en tiempo real (Rate Monotonic (RM)
para la planificacion estética y Earliest Deadline First (EDF) en el caso de la planificacién
dindmica) con el fin de observar el comportamiento del sistema controlado y comparar sus
efectos en los niveles de energia ahorrada.

En la configuracion del sistema las variables de control utilizadas en los lazo de control,
son la wutilizacion, la razon de plazos perdidos y el control integrado, la cual utiliza las dos

variables de control (utilizacion + razdn de perdida).



Abstract

In this thesis we develop the algorithms of a real-time feedback scheduler with energy cons-
traints for systems executing in a dynamic environment, where the execution time of the
tasks is unknown. We use a methodology based on control theory for the design of the feed-
back scheduler that yield the specifications of performance in transient and steady state of

an adaptive real-time system.

We propose a closed loop feedback real-time scheduling architecture, where the workload
is dynamically adjusted by a PID controller widely used in the control process industry. The
variation of the system load is obtained by adjusting the execution speed (or frequency) of
all tasks using variable speed processors. The tasks in the system consume a certain amount
of energy, which depend on selected speed. We can save energy consumption by executing
the tasks at the minimum possible speed. However, when a low speed is selected, the task’s
execution time will increase possibly jeopardizing the temporal execution of the tasks. So
is necessary make a trade-off between saving energy and minimizing the number of deadline

misses.

The process of selecting the execution speed while minimizing the energy consumption
in the system requires the exploration of a large number of combinations, which is too time
consuming to be computed on-line. To solve this problem, we develop an integrated heuristic
which executes an optimization procedure in a short computation time. This optimization

problem is formulated as a multiple-choices knapsack problem (MCKP) with binary variables.
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We execute an extensive set of tests to simulate the performance of our feedback real-
time scheduler architecture. In this simulations we use two of the most employed scheduling
polices in real-time scheduling systems, (Rate Monotonic (RM) for static scheduling and
FEarliest Deadline First (EDF) for dynamic scheduling), and observe the behavior of the
controlled. In the system configuration we use the followings control variables in the control
loops: wutilization, miss deadline ratio, and a combination of both wutilization + miss ratio

integrated control.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

La presente tesis, esta motivada por la observacién de que muchos de los sistemas de cémputo
movil (portatil) o computo embebido sobre los que operan los sistemas de tiempo real son
altamente dinamicos, impredecibles y con requerimientos estrictos de tiempos y consumo
de energia. Estos ambientes se presentan en aplicaciones como teléfonos celulares, PDA “s
(personal digital assistans), control de procesos, bases de datos en tiempo real, etc.

La reduccion en el consumo de potencia es un reto en el diseno de sistemas portatiles.
Estos dispositivos obtienen su alimentacién de baterias, por lo tanto reduciendo el consumo
de la potencia extendemos su tiempo de operacién. El consumo de potencia es un problema
que también afecta a las computadoras de escritorio o servidores, ya que un alto consumo de
potencia eleva la temperatura de estos dispositivos y deteriora el desempeno y la confiabilidad
del sistema.

En esta tesis, se disenaran técnicas de manejo de procesos en sistemas operativos de
tiempo real que permitan reducir el consumo de energia en sistemas de computo portatiles

y embebidos. Dichas técnicas incluiran la capacidad de monitorizar, medir, y optimizar el
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consumo de la energia consumida por los procesos ademas de planificar los procesos de forma
que cumplan con sus tiempos de respuesta. En la actualidad, las técnicas utilizadas en la
planificacion de este tipo de sistemas producen resultados en donde el tiempo de diseno es
alto y el desempeno y la confiabilidad es baja, ademéas de que no se tienen garantias sobre si
se cumpliran o no las restricciones temporales de las tareas y las restricciones en el consumo
de energia.

Por otro lado, la configuracion de los algoritmo de planificacién existentes, como RM ( Ra-
te Monotonic) o EDF (Earliest Deadline First), estan disenadas para ejecutarse en ambientes
estaticos ! en donde los pardmetros de sistema no cambian con el tiempo. Estas restriccio-
nes limitan la adopcion de estas técnicas en ambientes de cémputo dinamicos en donde los
pardmetros del sistema (como son los tiempos de cémputo, tiempos de arribo de los procesos
o plazos de respuesta) cambian continuamente. Por su naturaleza estética, dichas técnicas
de planificacién no son capaces de reaccionar o adaptarse a cambios en el ambiente, ya que se
ejecutan en lazo abierto. Lazo abierto se refiere al hecho de que, una vez planificado un con-
junto de tareas, los parametros temporales de éstas no se ajustan en base al comportamiento
del sistema. Este tipo de planificacién es adecuado en sistemas en donde los parametros
temporales no cambian durante la ejecucién, estos son conocidos en todo momento, y en
donde no existen sobrecargas en el sistema. Sin embargo, este tipo de planificadores no es
adecuado para sistemas en donde las tareas arriban en tiempos desconocidos y los tiempo de
ejecucion de las tareas no se conocen con precision. Para este tipo de sistemas es conveniente
utilizar planificadores con configuraciéon en lazo cerrado.

En esta tesis, se plantea el diseno de mecanismos en el sistema operativo para la pla-
nificaciéon de tareas en tiempo real con restricciones de tiempo y consumo de energia sobre
sistemas altamente dinamicos, lo cual requiere del uso de técnicas de planificaciéon en lazo
cerrado.

Son diversos los factores que han motivado un incremento en las investigaciones referentes

IE] término estético y dindmico en el contexto de sistemas en tiempo real, se refiere al ambiente de
ejecucién de las tareas, se dice que el ambiente es estatico cuando los parametros temporales de las tareas no

cambian
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al ahorro en el consumo de la energia en los sistemas de computo. Entre los factores mas
importantes, estan, el crecimiento del nimero de sistemas portatiles utilizados en la actua-
lidad, las tecnologias de baterias las cuales actualmente limitan el tiempo de operaciéon de
este tipo de sistemas de computo, el aumento de computadoras personales y servidores, la
confiabilidad de los sistemas y también los costos ambientales que resulta de la generacién
de electricidad.

Sistemas portatiles

En los tltimos anos, se ha observado un incremento en el mercado de dispositivos electronicos
portétiles [39]. Aun y cuando estas formas tradicionales de cémputo mévil continuaran en
aumento en los proximos anos, los analistas pronostican un incremento exponencial en el
mercado de dispositivos portatiles debido a la evolucién de las nuevas tecnologias como las
redes de area personal inaldmbricas que proporcionaran acceso a Internet y contenido de
multimedia en teléfonos celulares de tercera generacién y en PDA’s (personal digital assis-
tans). Por lo que la reduccién en el consumo de energia es un punto clave en el disefio de

estos dispositivos.

En la figura 1.1 se muestran los valores de la potencia consumida por los componentes
de una laptop Toshiba 410 CDT [44]. Los resultados de la figura 1.1 estdn basados en
estimaciones sobre un uso tipico. Las medicién de potencia para el sistema completo fue
de 14 Vatios, la cual es pequenia comparada con los dispositivos eléctricos (por ejemplo,
una ldmpara consume 60 Vatios), pero es muy grande si se compara con un sistema que se

energiza con baterias.

En la figura 1.1 se observa que los dispositivos que mas consumen energia en un sistema
de computo mévil o portatil son el display (pantalla de video), el procesador/memoria y el
disco duro. Por lo que una buena medida para disminuir el consumo de energia es estos
dispositivos es implementando técnicas para el manejo de energia en el procesador. Ademas,
en sistemas embebidos que no cuentan con display, discos ni con fuente de poder, la energia

es consumida mayormente por el procesador y la memoria.
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CPU/Memoria
21%

Figura 1.1: Consumo de energia de los componentes de un sistema de cémputo portatil

Ahorro de energia vs. Tecnologia de baterias

Una de las restricciones mas importantes en el diseno de sistemas portatiles es el bajo con-
sumo de energia [39]. El consumo de la energia dicta el tiempo de vida de las baterias en
los sistemas portatiles. Es un hecho que la velocidad de los procesadores y su consumo de
la energia se ha incrementado rapidamente. Sin embargo, el mejoramiento en las tecnologias
de baterias ha sido lenta en comparacion con el resto de los subsistemas que componen un
dispositivo de computo movil. El desempeno de las baterias se caracteriza por la cantidad
total de energia que éstas puedan almacenar y por sus dimensiones fisicas (peso y tamano).
Hoy en dia la mayor parte de las baterias son de Litio-ion (Li-ion), las cuales tienen una
mejor densidad de energia (energia por unidad de peso) en comparacién con las antiguas

baterias de Niquel Cadmio (NiCd) y Hidruro de Niquel Metal (NiMH).

Otro factor importante en los sistemas de computo moévil es el peso de las baterias. Una
solucion impréctica al problema del tiempo de vida limitado de las baterias, seria cargar
con varias baterias y simplemente reemplazarlas cuando se necesite. Existen laptops donde
es posible instalar dos baterias, extendiendo el uso de las laptops (hasta por 8-12 horas de

operacién continua) pero a expensas de un aumento en el peso. La capacidad de las baterfas
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se ha incrementado solamente en un 400% en la tltima década. Nuevas tecnologias ofre-
cen mayores capacidades, pero tienen la desventaja de ser demasiado costosas. Bajo estas
circunstancias, el diseno de sistemas con manejo de energia se ha vuelto més rentable en

comparacion con el uso de nuevas tecnologias de baterias.
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Figura 1.2: Tendencias en el consumo de energia en los microprocesadores

Computadoras personales y servidores

Un incremento en el uso de técnicas para la reduccién en el consumo de energia en com-
putadoras personales y servidores se traduce en una reduccion significativa en los costos de
electricidad, asi como en los costos de enfriamiento [39]. Un estudio realizado por el gobierno
de los Estados Unidos [16], mostré que el consumo de electricidad de todas las oficinas y
equipos de redes en los Estados Unidos fue de casi 100 TWHr/ano (como comparacion, la
electricidad residencial consumida fue cerca de 1100 TWHr/afio en el 2000). En el mismo
reporte [39], se ha estimado que utilizando técnicas de manejo de energia en los equipo de
oficina, se podria obtener hasta un 35% de ahorro de energia. La figura 1.2 muestra el in-
cremento en el consumo de energia (en Vatios) en procesadores de propdsito general en los
ultimos anos [39).

Confiabilidad y costos ambientales

En servidores de cémputo y equipos de red se consume una gran cantidad de energia, por

lo cual la electricidad representa un costo considerablemente alto. El consumo de energia en
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estos sistemas también se ve afectado por los siguientes factores[39]:

e Disipacion de calor. La energia de los circuitos digitales es disipada en forma de calor.
El calor generado tiene que ser disipado para que el dispositivo continué funcionando.
Si la temperatura del circuito integrado se eleva arriba del rango especificado por el fa-
bricante, el comportamiento del circuito podria cambiar. La temperatura de fundicién
de los circuitos es de 100 °C, por lo que para evitar que se alcance esta temperatura
se emplean mecanismos de enfriamiento y empaquetamiento sofisticados, lo cual incre-
menta los costos. Por lo anterior podemos deducir que el diseno de sistemas de computo
movil con bajo consumo de energia se traduce en un bajo costo en mantenimiento y un
incremento en la confiabilidad del sistema, ademas en una reduccién en los costos de

enfriamiento.

e Fuctores ambientales. Una universidad tipica de los Estados Unidos de Norte-América
puede contar con aproximadamente 10,000 computadoras. Si una computadora consu-
me en promedio 150 Vatios, esto se traduce en tres millones kWHr al afio de electricidad
suponiendo un uso solo en horas de oficina. La emision de gas requerida para generar
esta electricidad es cerca de 2250 toneladas de bidxido de carbono y 208,000 arboles,

lo cual implica un alto impacto ecolégico.

1.2 Técnicas de Manejo de Energia

Las técnicas de reduccién de potencia pueden ser clasificadas en estaticas y dindmicas 2. Las
técnicas estaticas son aplicadas en la etapa de diseno; como ejemplo estan la sintesis y la
compilacion. Las técnicas dinamicas son aplicadas en tiempo de ejecucién y operan sobre
cargas de trabajo (conjunto de procesos en ejecucién) que cambian con el tiempo.

Un sistema de cémputo estd estructurado en capas como se muestra en la figura 1.3

[25]. El hardware se encuentra en la capa més baja y el sistema operativo se encuentra

2Los términos estdtico y dindmico mencionadas en esta seccién, se refiere a la técnica utilizada en el

manejo de energia
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Programas de usuario
Sistema operativo
Sistemas Control Administracion Red de Administracion
dearchivo | 9EProcess | 4o memoria | comunicaciones de energia
(planificador)
Interfaz de Kernel con € hardware
Hardware
Procesador Memoria Controladores Dispositivos

Figura 1.3: El manejo de energia puede implementarse en diferentes capas del sistema

entre el hardware y los programas de las aplicaciones. El sistema operativo se comunica
con el hardware a través de llamadas al BIOS. El sistema operativo provee servicios para
el manejo de archivos, manejo de procesos y la manejo de la memoria. Los programas de
usuario accesan al hardware mediante llamadas al sistema a través del sistema operativo.
La implementacién de las técnicas de manejo de energia en cada capa cuenta con diversas
problematicas y tiene sus ventajas y desventajas. Un manejador de energia que se implementa
en las capas inferiores, como por ejemplo en hardware, optimiza el consumo de la energia solo
al nivel de algin componente de hardware individual. Sin embargo, para lograr una mayor
reduccion en el consumo de la energia es necesario conocer ademas las caracteristicas de las
capas superiores, en donde se encuentran el sistema operativo y los programas de usuario.
Ninguna técnica aplicada a una sola capa es capaz de optimizar el consumo de la energia. Lo
mas recomendable, es verificar las fuentes de consumo de energia y las cantidades de consumo
(como se indica en la figura 1.1), a fin de disenar técnicas en las capas que mas demanden

energia del sistema.
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Manejo de energia implementado en hardware
La reduccion en el consumo de energia en los procesadores es posible mediante un diseno
orientado al ahorro de energia [8]. Una de las formas mads efectivas para lograr la reduccion
de energia de un circuito consiste en reducir el voltaje de alimentacion. Esto se debe a que el
consumo de energia disminuye cuadraticamente con el voltaje. El problema con esta técnica
es que al reducir el voltaje se reducira el desempeno del sistema, por lo que cualquier reduccion
en el voltaje debe estar balanceado a fin de contrarrestar cualquier caida en el desempeno.
Para compensar y mantener el desempeno, es posible aniadir hardware extra (lo cual podria
implicar también consumir més energia). El problema de optimizar el consumo de la energia,
mediante la reduccion en el voltaje de alimentacién, pero sin tener que aumentar el hardware

es un problema de investigacion de actualidad.

El consumo de energia en los circuitos CMOS es proporcional a la capacitancia. Esto
se debe al hecho de que las conexiones a componentes externos consumen més energia ya
que tienen una mayor capacitancia que las conexiones internas. Por ejemplo, el acceso a la
memoria externa consume mucha energia, por lo que una forma de reducir la capacitancia es
reducir los accesos externos y optimizar el sistema usando recursos como caches y registros.
Una forma de reducir la capacitancia es disminuir el drea del chip. Otra forma de reducir
el consumo de energia en circuitos CMOS se consigue evitando actividades innecesarias del
sistema. Una opcion en este caso, consiste en desactivar componentes internos o periférico del
sistema que no se utilicen por un periodo de tiempo. Algunos procesadores y dispositivos le

desactivan el reloj a ciertas secciones del sistema con el fin de reducir el consumo de energia.

A nivel de diseno, el ahorro de energia se consigue principalmente reduciendo al minimo el
nimero de transistores en el sistema. Otra forma de reducir el consumo de energia se consigue
aplicando metodologias de diseno asincrono las cuales evitan actividades innecesarias. Esta
es una buena técnica para los circuitos CMOS ya que las compuertas disipan energia solo

cuando son activadas. Los circuitos asincronos se activan cuando realizan trabajo ttil.

Otras tecnologias pueden mejorar el ahorro de energia de los sistemas de almacenamiento.

Los esquemas de memoria jerarquicas pueden ser utilizados en un sistema para reducir el
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consumo de energia. La idea bésica en estos esquemas, es almacenar el codigo o datos que se
accesan con mucha frecuencia, en una pequena parte de la memoria cercana al procesador,
como la memoria cache. De esta forma, la reduccion en el consumo de energia se obtiene
debido a que la mayor parte del tiempo sélo una pequena memoria es leida. Otra forma de
reducir el consumo de la energia, es utilizando memoria que se pueda dividir en bloques, con
esta técnica, se pretende ahorrar energia mediante la desactivacion de los bloques que no

estén siendo utilizados por el manejador de memoria del sistema operativo.

Otra forma de ahorrar energia en sistemas de cémputo movil se consigue implementando
técnicas de manejo de energia sobre los componentes que lo conforman [22]. Generalmente,
las técnicas para manejo de energia se enfocan sobre el consumo de energia en un solo
componente. Los discos duros son uno de los componentes con mas consumo de energia
en un sistema de computo. Actualmente, la técnica mas utilizada para ahorrar energia en
el disco consiste en apagar el motor después de un periodo fijo de inactividad. De la misma
forma, es posible disminuir el consumo de energia en los discos, interceptando y disminuyendo
los accesos innecesarios al disco, con lo cual se reduce significativamente el consumo total de

energia del sistema.

Los dispositivos de comunicacién inalambrica aparecen cada vez mas en los sistemas
portatiles, es por eso que ultimamente ha habido un gran auge en las investigaciones en
el manejo de energia en estos dispositivos. Comunmente, estos dispositivos se ponen en
modo inactivo cuando no es necesario transferir o recibir datos. Existen varias técnicas para
reducir el tiempo en el que un dispositivo necesita para transferir o recibir datos. Estas
técnicas incluyen protocolos de comunicacién que permiten verificar con anticipacién cuando
los dispositivos no estan transmitiendo ningiin dato. Adicionalmente, algunos dispositivos
de comunicacién inalambrica recientes tienen la capacidad de cambiar dinamicamente su

potencia de transmision.

Las pantallas de video consumen mas energia que cualquier otro componente de la com-
putadora, por lo que el manejo de energia en este componente es especialmente importante.

Actualmente, los modos de ahorro de energia disponibles incluyen la disminucién del brillo,
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el apagado de la pantalla (después de un periodo de inactividad), el cambio de color a mo-
nocromatico y la reduccién de la frecuencia de barrido y actualizacion de la pantalla. Otros
componentes sobre los cuales es posible el manejo de energia son el moédem y el sistema de

sonido.

Las técnicas de manejo de energia implementadas en hardware tienen dos ventajas, (1) son
independientes del software y (2) tienen un tiempo de calculo corto. Por otro lado, el hardware
no cuenta con suficiente informacion acerca de las aplicaciones. Por ejemplo, es dificil para
un manejador de energia implementado en hardware predecir los tiempo de ejecucién de las
tareas en un sistema de tiempo real. Ademas, si un manejador es implementado directamente
en hardware, no hay flexibilidad de realizarle ajustes.

Manejo de energia implementado en software

En los sistemas de manejo de energia tradicionales, el hardware provee el manejo de energia
en forma automadtica, buscando que sea transparente para la aplicacién y para el usuario.
Esto podria ocasionar algunos problemas al usuario, por ejemplo, provocando que se apague
la pantalla durante presentaciones o videos (debido a que no se accesa al teclado) 6 que se
presenten retardos inesperados al accesar el disco duro. Dado que las aplicaciones tienen
un conocimiento directo de la forma en que el usuario se encuentra utilizando el sistema, es
posible utilizar este conocimiento en al tomar las decisiones sobre el manejo de energia en el

sistema.

Unas de las técnicas de manejo de energia a nivel de software es la transformacion de
cddigo y algoritmos [8]. En la mayoria de los compiladores, la funcién de costo a optimizar es
la velocidad de procesamiento o el tamano del codigo a ejecutar. Los compiladores convencio-
nales tiene como funcién principal traducir un cédigo fuente a cédigo objeto. Adicionalmente
el compilador intenta producir cédigo eficiente con el menor niimero de instrucciones posibles
implementando la mayor velocidad de procesamiento posible en el codigo objeto. Por lo cual,
un compilador empleado en el manejo de energia tiene que hacer un compromiso entre el
tamano del c6digo producido (su complejidad y eficiencia) y la velocidad para obtener una

reduccion en el consumo de la energia. Algunos métodos para reducir el niimero de opera-
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ciones incluyen la eliminacién de subexpresiones y de cddigo muerto y la optimizaciéon de
los ciclos de control. La reduccion puede obtenerse también al reemplazar operaciones que
consumen energia mediante una combinacion de operaciones simples, por ejemplo reemplazar

multiplicaciones por operaciones de desplazamiento de bits.

En [10] se presentan distintas estrategias de compilaciéon que identifican posibles partes
del cédigo en donde es posible realizar escalamiento de frecuencia y voltaje del procesador
sin un incremento significativo en el tiempo de ejecucion de los programas. La disipacion de
potencia se estima mediante la suma del niimero de operaciones dentro de los algoritmos. El
resultado de la suma refleja un cambio en la capacitancia, y por lo tanto, afectan el tamano

y la complejidad de los algoritmos.

En general, las técnicas para el manejo de energia en los compiladores tienen las siguientes
limitaciones, (1) diferentes aplicaciones podrian requerir al mismo dispositivo en diferentes
estados de energia, (2) es complicado disenar compiladores que manejen la energia y que
al mismo tiempo produzcan cédigo eficiente y rapido, y (3) es impractico re-escribir los
programas para anadir caracteristicas de manejo de energia.

Manejo de energia implementado en el sistema operativo

El mejor lugar para implementar el manejo de energia es en el sistema operativo, ya que
estos tienen la flexibilidad de ajustar las politicas de atenciéon a procesos y de manejo de
memoria, y proveen de servicios a los programas de aplicacién. Los sistemas operativos estan
estructurados en diferentes capas, como se muestra en la figura 1.3. En la capa del control
de procesos o planificador, se cuenta con toda la informacién referente a las tareas, como son
los tiempo de activacion, su periodicidad y sus tiempo de ejecucién estimados; lo cual ayuda

a predecir el comportamiento del sistema.

En la actualidad, existen principalmente dos métodos para el manejo del consumo de
energia del procesador a nivel del sistema operativo. El primero método consiste en poner
al procesador en modo de baja potencia. El modo de baja potencia se activa generalmente
cuando el sistema de coémputo se encuentra en estado inactivo después de un largo tiempo.

A fin de ahorrar energia, y mientras el procesador se encuentra en estado inactivo, se desha-
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bilitan ciertas partes del sistema, dejando habilitadas solo las partes esenciales (tales como el
reloj, los circuitos temporizadores y la memoria). A estas técnicas se les conoce como técnicas
para manejo dindmico de energia o DPM (dynamic power management) por sus siglas en
ingles [3]. Cuando se requiere un alto desempeno, las técnicas DPM permiten al hardware
consumir mas energia, en caso contrario, el hardware entra en un estado de baja potencia.
DPM es una metodologia de disenio que reconfigura dindmicamente un sistema electronico
para proveer niveles de servicio y desempeno con un minimo niimero de componentes activos
o una minima carga sobre los componentes. DPM utiliza un conjunto de técnicas para ejecu-
tar calculos de forma eficiente y con el menor consumo de energia. Esto se logra apagando o
reduciendo el desempeno de algunos componentes cuando se encuentran inactivos o sin carga
de trabajo. La aplicacién de las técnicas DPM debe darse cuando los sistemas experimenten
cargas de trabajo no uniformes durante su operacién y cuando sea posible predecir las fluc-
tuaciones de la carga de trabajo con cierto grado de certeza. En la implementacién de este
tipo de técnicas es necesario una colaboracién directa con el hardware [25], ya que este tiene
que soportar la programacién de interfaces que permitan al sistema operativo cambiar los
estados de energia. Una de estas interfaces es el estandar ACPI (Advanced Configuration and
Power Interface) (ver apéndice A) [14]. El problema con estos métodos, es que su ejecucién
resulta impredecibles, y por lo tanto poco factible, como para ser utilizado en aplicaciones

de tiempo real.

El segundo método para el manejo de energia a nivel de sistema operativo, es conocido
como escalamiento dindmico de voltaje o frecuencia o DVS (dynamic voltage scaling) por
sus siglas en inglés. Estos algoritmos reducen el consumo de energia cambiando la velocidad
y el voltaje del procesador en forma dindmica (en tiempo de ejecucién). Los procesadores
utilizados por este método son los llamados procesadores de velocidad variable (seccién 1.3).
En general, los procesadores tienen un mejor desempeno cuando operan a una velocidad alta,
sin embargo, esto produce un alto consumo de energia. Dentro de una aplicacion de tiempo
real, los procesadores de velocidad variable pueden disminuir su velocidad siempre y cuando

el desempeno del sistema no se degrade. La reduccion en la velocidad de procesamiento,
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disminuye el consumo de la energia, pero incrementa los tiempos de computo de las tareas,

causando posibles pérdidas de plazos de respuesta.

1.3 Procesadores de Velocidad Variable

Con el incremento en la demanda de dispositivos portatiles, nuevos procesadores que con-
sumen menos energia se han introducido al mercado. Estos procesadores consumen menos
energia que sus procesadores contemporaneos con las mismas caracteristicas. Ejemplos de

procesadores de velocidad variable son los siguiente:

e Crusoe - Transmeta [43]. Esta familia de procesadores ha sido especificamente diseniado
para aplicaciones de baja potencia. Su tecnologia permite al procesador operar a bajas
frecuencias y voltajes de operacién (reduciendo el consumo de energia). El modelo
TMb5400 puede operar desde 200 MHz@1.1V hasta 7T00MHz@1.6V, con cambios de ve-
locidad de 33MHz. La arquitectura Crusoe es una combinacién de hardware y software
flexible y eficiente que reemplaza millones de transistores por software, manteniendo

completa compatibilidad x86.

e StrongArm - Intel [12]. La familia de procesadores StrongArm ofrece una combinacién
de alto desempeno y bajo consumo de energia. El modelo SA-1100 soporta 11 niveles
de frecuencia de 59 hasta 221 MHz en pasos de 14.7 MHz. La reduccién de energia en
estos procesadores se obtiene al eliminar bloques funcionales como la unidad de punto

flotante, reducir el tamano de la memoria cache y simplificar la complejidad del x86.

e X-Scale - Intel [13]. Construido en base a la arquitectura de 0.18 micras de Intel, la
cual permite al procesador operar sobre un amplio rango de velocidades . Los procesa-
dores X-Scale consumen menos de la mitad de energia que sus predecesores (SA-1100).
Operan bajo los sistemas operativos de Microsoft, Palm, Symbian y Linux. El escala-
miento dindmico de frecuencia de estos procesadores varia desde 40 mW /185 MIPS a

150 MHz, 450 mW /750 MIPS a 600 MHz hasta 900 mW /1000 MIPS a 800 MHz.
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1.4 Consumo de Energia en Procesadores

Es bien conocido que existen tres fuentes principales en el consumo de potencia en circuitos

CMOS [37], los cuales estan dadas por:

Pprom = Pcc + Pfuga + Pdinamica (11)

El primer término representa la potencia disipada por el corto circuito entre el voltaje
de alimentacién V' y la tierra. El segundo término representa la corriente de fuga, la cual
estd determinada principalmente por la tecnologia utilizada. Estos dos componentes son
practicamente despreciables en circuitos CMOS de baja potencia. El dltimo término repre-
senta el consumo dindmico en la potencia, el cual es un factor dominante que representa al

menos el 90% de la disipacién total de potencia, la cual estd dada por [37]:

Pdmamica - afOLV2 (12)

donde « es el factor de actividad del circuito o actividad de interrupcion, f es la frecuencia
del reloj y (', representa la capacitancia de carga y estd dada por la suma de las capacitancias
de los transistores. En la ecuacién 1.2 se observa que la potencia varia linealmente con la
frecuencia y en forma cuadratica con respecto al voltaje. Por lo tanto, ajustando ambos
términos podriamos reducir la potencia en forma cibica, al menos en teoria. Sin embargo,
la reduccion del voltaje de alimentacion implica un decremento en la frecuencia del reloj. La

frecuencia maxima para un voltaje de alimentacion se obtiene mediante:

(V —Vp)~

= (1.3)

fmax X

donde V7 es el voltaje de umbral (0 < Vi < V') y « es un factor dependiente de la tecnologia
(1 < a < 2). Debido a la no linealidad entre la frecuencia y el voltaje, tanto el escalamiento
del voltaje como el escalamiento de la frecuencia producird un ahorro cuadratico de potencia
(al menos), y por lo tanto, también de la energia. La tabla 1.1 muestra la relacién entre

la frecuencia del reloj, el voltaje de alimentacién y la potencia consumida en un procesador

Crusoe TM5400.
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Frecuencia (MHz) || 70 100 | 200 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700
Voltaje (V) 0.90 1095|110 125|133 |1.40|1.50 | 1.60 | 1.65
Potencia (%) 3.0 |47 |12.7]24.6 | 32.5 | 41.1 | 59.0 | 80.6 | 100

Tabla 1.1: Relacién ente frecuencia, voltaje y potencia consumida en procesadores Crusoe

El consumo total de energia € en un procesador, operando durante un periodo de tiempo

T, es aproximadamente igual a:

€= Pdinamica * T (14)

donde Pyinamica Tepresenta la mayor fuente de disipacion de potencia de la ecuacion 1.2.
Finalmente, es importante mencionar que los cambios de voltaje del procesador no ocurren

de forma instantanea. Por ejemplo, en el microprocesador Crusoe de Transmeta el cambio de

nivel de voltage, a un nivel préximo (superior o inferior), se ejecuta con un retraso de 80-100

microsegundos [43].

1.5 Trabajo Relacionado

El presente trabajo incursiona en dos nuevos paradigmas de planificacién de tareas en sistemas
de tiempo real de reciente estudio. Uno de estos paradigmas es el de los planificadores de
voltaje variable, conocidos también como algoritmos de escalamiento dindmico de voltage
(DVS), los cuales utilizan los procesadores de velocidad variable (seccién 1.3).

El segundo paradigma es el llamado planificador con control retroalimentado, los cuales
difieren de la planificaciéon clasica como EDF o RM en que su configuracion es en lazo cerrado,

es decir, se utiliza una retroalimentacion para controlar algin pardmetro del sistema.

1.5.1 Planificadores de Voltaje Variable

Para el manejo de energia en sistemas de tiempo real, un nuevo paradigma en métodos de

planificaciéon, conocido como planificacion de wvoltaje variable o escalamiento dindmico de
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voltaje DVS (Dynamic Voltage Scaling), se ha desarrollado en los tltimos anos. En este tipo
de planificacién es posible ajustar dindmicamente la velocidad o la frecuencia del procesador,
produciendo cambios en el consumo de la energia. El objetivo consiste en minimizar el
consumo de la energia en la ejecucién de un conjunto de tareas de tiempo real, teniendo en

consideracion el cumplimiento de las restricciones temporales de dichas tareas.

La planificaciéon de voltaje variable es un problema que consiste en asignar frecuencias
o velocidades de ejecucion a un conjunto de tareas, y ajustar el voltaje de manera tal que
ninguna tarea pierda su plazo de respuesta y que el consumo total de energia sea minimizado.
Investigaciones recientes han propuesto diferentes formas para determinar las frecuencias
apropiadas a través de algoritmos en linea y fuera de linea. La idea basica de estos algoritmos
es disminuir la velocidad de ejecucion de las tareas tanto como sea posible sin violar sus plazos
de respuesta.
Planificacion de voltaje variable fuera de linea
Este tipo de planificacién se utiliza en sistemas donde los parametros temporales de las tareas
(tiempo de cémputo, periodo de activacién, plazo de respuesta, etc.) no cambian durante la
operacién del sistema. Los cédlculos necesarios para minimizar la energia se realizan antes de
la ejecucién del sistema, y una vez encontrada la solucién, los voltajes de cada tarea nunca

se modifican.

En [18] se propone un algoritmo de planificacién basada en el esquema ciclico que consiste
en dos etapas. La primera es una etapa de pre-procesamiento, que se basa en los tiempo
de ejecucién maximos del sistema. En este algoritmo se hace una bisqueda combinatoria
mediante algoritmos de programacién dinamica para encontrar los niveles de voltaje éptimos
para el sistema, de forma que se minimice el consumo de energia en el procesador. La segunda
etapa de este algoritmo, se lleva a cabo durante la ejecucién del sistema y consiste en buscar
tiempos ociosos de las tareas, o de la carga en general, para que estos puedan ser asignados
a otras tareas y as{ minimizar el consumo de energia. El trabajo propuesto en [45] describe
un algoritmo estatico fuera de linea para tareas aperiddicas, no expulsivas y suponiendo

tiempo de ejecucion maximos. En este algoritmo, las tareas criticas son planificadas a la
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velocidad maés alta y para las tareas no criticas la asignacion de velocidad se resuelve en
forma recursiva. El trabajo propuesto por [15] describe un esquema de planificacién en donde
no existen dependencias entre las tareas (las tareas no comparten recursos), y las tareas son
expulsivas. El problema de encontrar los voltajes para cada tarea tal que se minimice el
consumo total de energia se resuelve mediante programacién lineal. En [11] se contemplan
dos fases de planificaciéon. En la primer fase todas las tareas son planificadas a un voltaje
nominal, en la segunda fase los voltajes de cada tarea se ajustan hasta el punto en que no sea
posible obtener un mayor ahorro en el consumo de energia. En [29] se propone un algoritmo
de planificacién estatico en el cual se minimiza el consumo de la energia para el caso en el
que las tareas tengan distintos tiempo de arribo, plazos de respuesta y tiempo de ejecucion.
El objetivo es encontrar el plan de ejecuciéon para un tiempo dado, junto con el voltaje de
operacién para cada tarea tal que se minimice el consumo de energia. Para la busqueda
se utiliza un algoritmo (de tiempo de ejecucién polinomial) basado en multiplicadores de

Lagrange.

Algunos de los trabajos recientes sobre planificadores de voltaje variable han explorado
los intervalos inactivos (ociosos) en la ejecucién de las tareas de tiempo real. Esos nuevos
algoritmos se han desarrollado en el contexto de las politicas de planificacion Rate Monotonic

y Earliest Deadline First 35, 18, 2, 21].

En [33] se propone una técnica capaz de explorar los tiempo ociosos del sistema para
reducir la velocidad de las tareas y asi reducir el consumo de energia. La novedad de este
mecanismo es que las decisiones de minimizaciéon de consumo de energia se deciden en tiempo

de compilacion.

La mayoria de las anteriores investigaciones que trabajan la planificacion de voltaje varia-
ble, asumen que todas las tareas tienen funciones de consumo similares. En [2, 7] se usa una
suposicién alternativa, en donde cada tarea de tiempo real tiene diferentes caracteristicas o
factores de consumo de potencia. Una investigacion reciente de estos métodos [34], muestra

como se comportan los diferentes algoritmos bajo este marco de trabajo.
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Planificacion de voltaje variable en linea

La planificacién en linea se lleva a cabo de forma dindmica (en tiempo de ejecucién). El
problema en este tipo de planificacion consiste en que durante la ejecucion de las tareas de
tiempo real se deben determinar los tiempos en que el procesador cambiard su velocidad y
en que nivel de voltaje, de forma que se minimice el consumo de la energia y no se afecten
las restricciones temporales del sistema. Aun en el caso de que se conozcan los parametros
temporales del sistema, el problema consiste en encontrar la mejor combinacién de voltaje
para cada tarea del sistema, de tal manera que ninguna tarea pierda su plazo de respuesta y
que el consumo de energia sea minimo. La solucién a este problema combinatorio es de tipo
NP-Dura (NP-Hard), por lo que su solucién implica gastar demasiado tiempo de cémputo
en enumerar todas las posibles soluciones y encontrar la mejor, o en caso contrario proponer
una heuristica que permita encontrar una solucién aproximada en un tiempo razonable. Si a
este problema se le anade el hecho de que los parametros temporales cambian continuamente,

esto implica que se deben buscar soluciones con mucha frecuencia.

El trabajo propuesto en [35] incluye la exploracién de los intervalos desocupados del
procesador, con el fin de reducir la velocidad del procesador. La reduccién del voltaje asignado
se consigue en los casos en los que al finalizar la actual tarea en ejecucion exista un tiempo
desocupado, y antes de que una nueva tarea se active. Al detectarse esta situacién, se reduce
la velocidad de la actual tarea en ejecucién. El trabajo propuesto en [26] minimiza el consumo
de energia en sistemas de computo embebido que utilizan baterias. Este trabajo estudia el
comportamiento dinamico de la descarga de la bateria con el fin de maximizar su tiempo
de vida. Implementa la planificacién de voltaje variable mediante la busqueda de tiempos
ociosos, a fin de asignar estos tiempos a otras tareas y asi reducir el consumo de energia. En
el trabajo propuesto en [33] se hace un andlisis a nivel de cédigo del lenguaje (flujo de cédigo,
estados condicionales, ciclos, etc.) para determinar los flujos de ejecucién y las instrucciones
que son posibles optimizar a fin de minimizar el consumo de la energia. En este trabajo se
hace la suposicién de que solo una de las tareas es la que ocupa la mayor parte del tiempo

de ejecucion del sistema.
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El trabajo propuesto en [38], se basa en un enfoque de cémputo adaptivo que permite
planificar dindmicamente el voltaje en ambientes de tareas en tiempo real con restricciones
no criticas (se permite la pérdida de plazos en forma controlada). El enfoque en este traba-
jo consiste en la observacién del comportamiento del sistema. De tal manera, la secuencia
de ejecucién del sistema es continuamente monitorizada con el fin de obtener distintas es-
tadisticas (tales como los tiempos de ejecucion, los tiempos ociosos, los tiempos de acceso a
disco a la memoria y a otros dispositivos). Se permite configurar un patrén de ejecucién del
sistema para predecir su comportamiento y asi poder planear en forma dinamica las varia-
ciones de voltaje necesarias. En [27], se propone una metodologia de planificacién heuristica
para maximizar el ahorro de energia en procesadores que manejan niveles de voltaje discre-
tos. En esta metodologia se propone un servidor aperiédico para la atencion de tareas con
restricciones de manejo de energia. Dichas tareas arriban al sistema en instantes descono-
cidos, permanecen en el sistema por un nimero determinado de instancias, y cuentan con
restricciones de tiempo critico. El servidor estd compuesto por un procedimiento de optimi-
zacién y un algoritmo ambicioso (greedy) aproximado, y se ejecuta de forma dinamica (en
cada arribo y terminacién de cada tarea). El objetivo del servidor es minimizar el consumo
de energia en sistemas de tiempo real. Los resultados de las simulaciones en este trabajo de
investigacion mostraron que esta metodologia alcanza un desempeno cercano al 6ptimo en
cuanto a la seleccion de los niveles de voltaje dentro de un conjunto de tareas en tiempo real.

Dependiendo de la granularidad del escalamiento de voltaje deseado existen dos tipos de

planificadores de voltaje variable [34]:

e IntraDVS: el cual ajusta el voltaje dentro del limite de una tarea individual.

e InterDVS: el cual determina el voltaje tomando en cuenta a varias tareas.

La principal diferencia entre estos algoritmos esta en la forma en que se distribuye el
tiempo de holgura. El tiempo de holgura se define como la diferencia entre el tiempo de
computo maximo de la tarea y el tiempo de computo actual. Se asume que entre cada
instancia de las tareas el tiempo de computo actual cambia, pero se mantiene menor al

tiempo de computo maximo.
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Los algoritmos InterDVS distribuyen el tiempo de holgura de la tarea actual a las demas
tareas del sistema. Esto produce una reduccién de las velocidades de las demas tareas del
sistema, y consecuentemente se reduce el consumo de la energia del sistema. En [36] se
proponen métodos estéticos (fuera de linea) utilizando algoritmos InterDVS mientras que en
[36, 1, 17, 31] se proponen métodos dindmicos (en linea).

Los algoritmos IntraDVS distribuyen el tiempo de holgura de la tarea actual sobre la
misma tarea, con el fin de reducir su consumo de energia. En este algoritmo se asume que
una tarea del sistema serd la que ocupe la mayor parte del procesamiento del sistema. Por
lo cual se tratan de optimizar las secuencias de ejecucién de las tareas con el fin de reducir

su consumo de energia. Estos algoritmos son de naturaleza estética [34, 33, 19, 6].

1.5.2 Planificadores con Control Retroalimentado

Es conocido que los algoritmos de planificacién tradicionales como Rate Monotonic (RM) y
FEarliest Deadline First (EDF) estdn configurados para ejecutarse en lazo abierto. La confi-
guracion en lazo abierto se refiere al hecho de que una vez planificado el conjunto de tareas
éstas no se ajustan a los cambios dinamicos del sistema. Los algoritmos de planificacion en
lazo abierto pueden desempenarse adecuadamente en ambientes predecibles (nunca ocurren
cambios), en los cuales, la carga de trabajo puede ser modelada con precisién como ocurre
en los sistemas de control de procesos tradicionales. Sin embargo, existe un bajo desempeno
cuando se ejecutan bajo ambientes impredecibles, en donde los parametros del sistema cam-
bian durante la ejecucién de las tareas. En este tipo de sistemas la carga de trabajo es dificil
de modelar o no es posible modelarla con precisién. Los planificadores en lazo abierto como
RM o EDF estan normalmente basados sobre la suposicién de pardmetros de carga de trabajo
del peor caso. Esto significa que los tiempos de computo de cada tarea siempre se ejecutan al
maximo de su capacidad. Sin embargo, cuando no se conocen con precision los parametros
temporales de la carga de trabajo o estos no estan disponibles, el sistema resultante presenta
una baja utilizacién y un pobre desempeno.

En [40, 24, 23], se presenta un modelo llamado planificacion en tiempo real con control
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retroalimentado (FC-EDF Feedback Control EDF) para sistemas de tiempo real adaptables.
En este modelo se aplica una metodologia basada en la teoria de control para disenar al-
goritmos de planificacién con control retroalimentado que satisfacen las especificaciones de
desempeno en estado estable y estado transitorio. También se presenta la arquitectura del
modelo, la cual permite utilizar diferentes politicas de planificacion y algoritmos heuristicos
para la seleccion de la calidad de servicio de las tareas. En este modelo las tareas del sistema
cuentan con distintos niveles de calidad de servicio (o distintos tiempos de ejecucién). El
objetivo de los algoritmos de calidad de servicio es seleccionar un nivel de servicio para cada

tarea tal que se maximice la calidad de servicio del sistema.

1.6 Trabajo Propuesto

La figura 1.4 muestra la jerarquia de los trabajos descritos en 1.5.1 y 1.5.2. Cabe hacer notar
que los planificadores en general se dividen en estaticos y dinamicos, esto por la naturaleza
misma de las politicas de planificacion, por ejemplo la politica RM se dice que es estatica
ya que una vez planificado un conjunto fijo de tareas mediante esta politica las prioridades
asignadas no cambian durante la ejecucién. Por otro lado, la politica EDF se dice que es
dindmica ya que las prioridades varian continuamente, debido a que los plazos de de respuesta
cambian conforme transcurre el tiempo.

En la figura 1.4 se muestra la relacion de los trabajos mas relevantes en los ltimos anos
en las areas de los planificadores con manejo de energia y de los planificadores con control
retroalimentado. En el recuadro con lineas punteadas de la figura 1.4, se indican las areas en
las cuales nuestro trabajo propuesto esta basado.

Por un lado tenemos los planificadores retroalimentados FC-EDF [40, 24, 23], de los cuales
tomamos los conceptos de control de los sistemas en tiempo real, como son las variables de
control y las especificaciones de desempeno. La diferencia principal de este trabajo con
el nuestro, es que el planificador FC-EDF controla el desempeno del sistema mediante la
variacion de los tiempos de ejecucion de las tareas, utilizando un modelo de tarea de computo

impreciso (calidad de servicio). Mientras que en nuestro trabajo, el modelo de tareas utilizado
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Figura 1.4: Jerarquia de los planificadores en tiempo real

contempla tareas con diferentes velocidades de ejecucién y por lo tanto con diferentes tiempos
de computo.

Por otro lado, tenemos los planificadores con manejo de energia InterDVS, los cuales,
cambian las velocidades de ejecucion de las tareas dependiendo de los tiempos de holgura de
dos o mas tareas. Nuestro trabajo forma parte de los algoritmos InterDVS, ya que cambiamos
las velocidades de ejecuciéon de todas las tareas, mediante una distribuciéon de los tiempos de
holgura de todas las tareas (a través de la utilizacién total del sistema), de tal manera que
se maximice el ahorro de energia consumida por el procesador, y se minimice la pérdida de
plazos de respuesta de las tareas.

Nuestro trabajo es una combinacién de los planificadores FC-EDF'y de los planificadores
InterDVS dindmicos, ya que empleamos un lazo de control retroalimentado para controlar
algunos de los pardmetros del sistema (como es la utilizacién) en tiempo real y asi modificar

las velocidades ejecucion de las tareas.
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1.7 Objetivos de la Tesis

Los principales objetivos de la presente tesis son:

e Integrar mecanismos de planificacién de voltaje variable en linea en un sis-
tema operativo de tiempo real para que soporte manejo de energia. En la
seccién 1.2 vimos como la mejor técnica para implementar el manejo de energia en
un sistema de cémputo es a nivel del sistema operativo. Los objetivos particulares a

conseguir en este trabajo de tesis consisten en:

— Minimizar el consumo de energia en el procesador, este ahorro de energia repre-
senta un aumento en el tiempo de vida de las baterias en sistemas portatiles o un
aumento en el ahorro del consumo de electricidad y mantenimiento de los sistemas

de computo personal.

— Mimimizar la pérdida de plazos de respuesta de las tareas, como el sistema con-
templado es un sistema de tiempo real, es necesario garantizar las restricciones

temporales del conjunto de tareas del sistema.

e Integrar algoritmos de control de procesos (controladores PID) al planifi-
cador de tareas para adaptar el sistema a cambios en el ambiente. En los
sistemas de tiempo real altamente dindmicos, la carga de trabajo cambia continuamen-
te, por lo que una manera de mantener una estabilizacién de la carga (utilizacién del

sistema) se puede llevar a cabo utilizando controladores.

e Desarrollar mecanismos para monitorizar el consumo de energia en proce-
sadores de velocidad variable. La estabilizacion de la carga la establece el contro-
lador, para lograrlo es necesario modificar la carga del procesador. Esta estabilizacion
se obtiene cambiando las velocidades de ejecucion del conjunto de tareas del sistema.
La medicién del consumo de energia se obtiene individualmente por tareas, ya que la
energia es un producto (multiplicacién) de la velocidad y del tiempo durante el cual se

ejecuto cada tarea.
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e Integrar algoritmos heuristicos combinatorios para optimizar el consumo de
la energia en el procesador. La asignacién de las velocidades de ejecucion a las
tareas del sistema es un proceso complejo, por lo cual es necesario que los algoritmos
implementados encuentren una solucién aproximada, cercana a la éptima, en un tiempo

de cémputo bajo.

e Desarrollar una herramienta de simulacién en lenguaje C' para medir el
comportamiento de los algoritmos. El propdsito principal de esta herramienta
de desarrollo sera implementar los algoritmos de los puntos anteriores y presentar los
resultados, como el consumo de energia y plazos de respuesta perdidos, en forma grafica.

Esta herramienta de simulacién incluye:
— La implementacién de las politicas de planificacién EDF y RM.

— La implementacion de los algoritmos de control para regular la carga.

— La implementacién de los algoritmos heuristicos combinatorios para optimizar el

consumo de energia.

— La monitorizacién de los pardmetros principales del sistema (consumo de energia,

utilizacion, plazos perdidos).
— Una interfaz grafica que permita seleccionar la configuracién a simular.

— La presentacion de resultados en archivos, los cuales se utilizan para presentar los

resultados en forma grafica mediante gnuplot.

1.8 Organizacion de la Tesis

En el capitulo 2 se introducen los conceptos basicos sobre los sistemas de tiempo real, se
describen las restricciones que se pueden presentar en las tareas y cuales son los parametros
que las caracterizan. También se define el problema de planificacion, asi como los diferentes

tipos en que se clasifican los planificadores, y se enumeran las condiciones asumidas en el



1.8. ORGANIZACION DE LA TESIS 25

sistema. Se define también el factor de utilizacién y por ultimo se explican las politicas de
planificacién Rate Monotonic y Earliest Deadline First junto con un ejemplo descriptivo.

El capitulo 3 explica la terminologia de la teoria de control moderna, utilizada en esta
tesis. Se describen los diferentes tipos de controles, sus diferencias, y se explica el objetivo de
la retroalimentacion y sus efectos en el sistema. Se presentan los diferentes tipos de control
con retroalimentacién que existen, asi como los controladores mas utilizados en la industria,
y por ultimo, se describe brevemente la teoria de los sistemas de control digital.

En el capitulo 4 se describe la contribucién novedosa de esta tesis que consiste en un
algoritmo de planificacién retroalimentado con restricciones de energia. Se describe la ar-
quitectura de planificacion propuesta, y el modelo de tareas utilizado. En el capitulo 5 se
describen los experimentos de simulacién llevados a cabo para medir el desempeno de la arqui-
tectura de planificacion propuesta para distintas politicas de planificacion y las condiciones
de la simulacion y los resultados obtenidos para las diferentes configuraciones.

En el apéndice A, revisamos el estandar ACPI utilizado para el manejo de energia en
sistemas de computo. Finalmente en el apéndice B, describimos el programa desarrollado

para las simulaciones en forma de manual de usuario.
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Capitulo 2

Sistemas de Tiempo Real

2.1 Introduccion

En este capitulo se definiran conceptos de los sistemas de tiempo real que se utilizaran en
esta tesis que serviran como base para los siguientes capitulos.

La entidad de software mas importante de cualquier sistema operativo, es el proceso. Un
proceso o tarea es un célculo que es ejecutado por el procesado de una forma secuencial.
Cuando un tnico procesador tiene que ejecutar un conjunto de tareas, el procesador tiene
que ser asignado a varias tareas de acuerdo a un criterio u orden de ejecucion predefinido,
llamado politica de planificacién. El conjunto de reglas que determina el orden en el cual las
tareas son ejecutados es llamado algoritmo de planificacion.

Una tarea que esta lista para ejecutarse, estard en ejecucion si estd ha sido seleccionada
por el planificador, o se encontrard en espera si alguna otra tarea de mayor prioridad se
encuentra en ejecucion. Una tarea que puede potencialmente ejecutarse en el procesador es
llamada tarea activa. Una tarea esperando por el procesador es llamada tarea lista, y todas
las tareas esperando por el procesador son mantenidas en una cola de espera llamada cola

de listos. El planificador elige el orden de ejecucién de las tareas basdandose en la politica

27
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establecida por el algoritmo de planificacion elegido.

Las tareas también pueden estar en estado de espera por tiempo o espera por un recurso
fisico. En estos estados las tareas solo estaran listas para ejecucion hasta que se termine el
tiempo de espera o se desocupe el recurso fisico por el que estdn esperando. Las tareas en
estado de espera por tiempo se mantienen en una cola que se denomina cola de procesos
retrasados por tiempo mientras que las tareas en estado de espera por recurso se mantienen
en una cola de procesos esperando por el recurso.

En la mayoria de los sistemas operativos que permiten la activacion dindmica de tareas,
la tarea en ejecucion puede ser interrumpido en cualquier parte de su cédigo, con el fin de
que una tarea de mayor prioridad pueda acceder al procesador cuando lo requiera. En este
caso, la tarea en ejecuciéon es interrumpida e insertada en la cola de listos, mientras que el
procesador es asignado a la tarea con mayor prioridad. La operacion de suspender la tarea

en ejecucion e insertarla dentro de la cola de listos es llamada desalojo.

2.2 Tipos de Restricciones

Las restricciones tipicas que pueden ser especificadas sobre las tareas en tiempo real son las
siguientes: restricciones de tiempo, restricciones de precedencia y restricciones de exclusion
mutua sobre recursos compartidos.
Restricciones en tiempo
Los sistemas en tiempo real estdn caracterizados por actividades computacionales (tareas o
procesos) con restricciones severas de tiempo que deben completarse en orden para alcanzar
el comportamiento deseado.

Una restricciéon en tiempo que presentan las tareas es el plazo de respuesta, el cual repre-
senta el tiempo antes del cual una tarea debe completar su ejecucién sin causar ningiin dano
del sistema. Dependiendo de las consecuencias que se presenten por la pérdida de los plazos,

las tareas de tiempo real se distinguen normalmente en dos clases:

e Duras. Se dice que una tarea es dura si la pérdida del plazo de respuesta puede causar
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consecuencias catastroficas dentro del sistema. En este caso, cualquier instancia de las
tareas debe garantizar a priori el cumplimiento del plazo de las tareas. Esto se hace

considerando el peor caso del tiempo de computo de las tareas.

Suaves. Se dice que una tarea es suave si la pérdida de un plazo de respuesta no pone
en peligro a personas o causa pérdidas econémicas. En los sistemas de tiempo real
suaves, la pérdida de plazos produce tnicamente una disminucion en el desempeno del

sistema.

En general, una tarea de tiempo real 7; puede ser caracterizado por los siguientes parametros:

Tiempo de llegada B;: Es el tiempo en el cual una tarea estd lista para su ejecucion.

Tiempo de cémputo en el peor caso C;: Es el tiempo de cémputo necesario para

ejecutar la tarea sin interrupcién.

Plazo de respuesta maxima D;: Es el tiempo limite antes del cual una tarea debe

completarse para evitar dano al sistema.
Tiempo de comienzo s;: Es el tiempo en el cual una tarea inicia su ejecucion.
Tiempo de finalizacion f;: Es el tiempo en el cual una tarea termina su ejecucion.

Criticidad: Es un parametro relacionado a la consecuencia de la pérdida de plazos de

respuesta, o se relaciona también con la importancia de las tareas en el sistema.

Latencia L;: L; = f; — D;, representa el retraso en la terminacién de una tarea con

respecto a su plazo de respuesta. Si L; < 0 la tarea 7; no pierde su plazo.

Los parametros temporales son ilustrados en la figura 2.1. Otra caracteristica que puede ser

especificada dentro de las tareas en tiempo real concierne la regularidad de su activacién.

En particular, las tareas pueden ser definidas como periddicas o aperidédicas. Las tareas

periddicas consisten de una secuencia infinita de actividades de cémputo, llamadas instancias,

que son activadas regularmente a una frecuencia fija. Las tareas aperidédicas se caracterizan
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Figura 2.1: Pardametros tipicos de una tarea en tiempo real

por consistir de una sola instancia y tener tiempo de arribo desconocido. El tiempo de
computo de una tarea aperiddica se conoce solo hasta que la tarea arriba.

Restricciones de precedencia

En ciertas aplicaciones, las actividades computacionales no pueden ser ejecutadas en orden
arbitrario, si no que tienen que respetar algunas relaciones de precedencia definidas en la
etapa de diseno.

Restricciones sobre recursos

Desde el punto de vista de un proceso, un recurso es cualquier dispositivo de entrada/salida
o estructura de software que puede ser utilizada por el proceso. Tipicamente, un recurso
puede ser una estructura de datos, un conjunto de variables, una area de memoria, un
archivo, una porcién de un programa o un dispositivo periférico. Un recurso que es dedicado
exclusivamente a un proceso en particular se dice que es un recurso privado, mientras que un

recurso que puede ser utilizado por dos o més tareas es llamado recurso compartido.

Para mantener la consistencia de datos en la mayoria de recursos compartidos, no se
permite el acceso simultaneo por dos o mas tareas a estos datos, sino que se requiere del
cumplimiento de la condicién de exclusién mutua entre las tareas que compiten por este
recurso. Supongamos que R es un recurso exclusivo compartido por las tareas 7, y 7. Si « es
la operacién realizada por 7, sobre R, y ( es la operacion realizada sobre R por 73, entonces
a y 3 nunca deben de ejecutarse al mismo tiempo. El conjunto de lineas de coédigo que se

ejecutan bajo restricciones de exclusiéon mutua se le conoce como seccion o regién critica.
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Para asegurar el acceso secuencial sobre los recursos compartidos, los sistemas operativos
normalmente proveen mecanismos de sincronizacién (tales como seméforos) que pueden ser

usados por las tareas para crear regiones criticas.

2.3 Definicion del Problema de Planificacion

Para definir un problema de planificaciéon necesitamos especificar los siguientes tres con-
juntos [4]: un conjunto de n tareas I' = 7, 7,...,7,, un conjunto de m procesadores
A =py,p2, ..., pm y un conjunto recursos R = ry, 79, ..., 7. Ademds, es necesario especificar
las restricciones de tiempo y de precedencia entre tareas. En este contexto, la planificacion
permite asignar los procesadores del conjunto A y los recursos del conjunto R a tareas del
conjunto I' de acuerdo a un orden que permita completar todas las tareas bajo las restriccio-
nes impuestas. Se ha demostrado que este problema es de tipo NP-completo, lo cual implica
que su solucién es muy dificil de obtener.

Para reducir la complejidad en la construccién de planificadores, podemos simplificar la
arquitectura de la computadora, por ejemplo, restringiendo al sistema para que utilice un solo
procesador, adoptar un modelo con desalojo, utilizar prioridades fijas, eliminar precedencias
o restricciones de recursos, asumir una activaciéon simultanea de tareas y suponer que en
el sistema existen conjuntos de tareas homogéneos (Unicamente periddicas o unicamente

aperiédicas).

2.4 Clasificacién de los Algoritmos de Planificacion

De entre la gran variedad de algoritmos propuestos para la planificacién de tareas en tiempo

real, podemos identificar las siguientes clases:

e Planificacion con desalojo. La tarea en ejecucién puede ser interrumpida en cual-
quier momento para asignar al procesador a otra tarea, de acuerdo a una politica de

planificacién predefinida.
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Planificacion sin desalojo. Una tarea una vez iniciada, es ejecutada por el procesador
hasta que termine su actividad. En este caso, todas las decisiones de planificaciéon son

tomadas cuando una tarea inicia o termina su ejecucion.

Planificacion estatica. Los algoritmos estaticos son aquellos en los cuales las deci-
siones de planificacién estan basados en parametros fijos, los cuales son asignados a las

tareas antes de su activacion.

Planificaciéon dinamica. Los algoritmos dindmicos son aquellos en los cuales las
decisiones de planificacion estan basadas en pardmetros dinamicos que pueden cambiar

durante la ejecucion del sistema.

Planificacion fuera de linea. Decimos que un algoritmo de planificacién es usado
fuera de linea si es ejecutado sobre el conjunto completo de tareas antes de la ejecucion
actual de las tareas. El planificador generado en esta forma, es almacenado en una

tabla y después ejecutado por un despachador.

Planificacion en linea. Decimos que un algoritmo de planificacion es usado en linea
si las decisiones de planificacion son tomadas a tiempo de ejecucién cada vez que una

nueva tarea llega o cuando una tarea termina su ejecucion.

Planificaciéon 6ptima. Se dice que un algoritmo es éptimo si minimiza algunas fun-
ciones de costo definidas sobre el conjunto de tareas. Cuando ninguna funcién de costo
es definida y lo unico concerniente es alcanzar una planificacién factible, entonces se
dice que un algoritmo de planificacion es éptimo si este encuentra una solucién de pla-
nificacién que no puede ser contradecida por ningun otro algoritmo de planificacion.
La solucion de planificacién indica si un conjunto de tareas es factible o no factible

(cumple o no con sus plazos de respuesta.

Planificaciéon heuristica. Un algoritmo heuristico encuentra una solucién aproxima-

da que intenta estar cerca de la solucién 6ptima.
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Algoritmos con garantias

En aplicaciones en tiempo real criticas que requieren un comportamiento altamente pre-
decible, el cumplimiento de plazos de respuesta de todas las tareas del sistema debe ser
garantizado en forma anticipada, es decir, antes de la ejecucion de las tareas. De esta forma,
si una tarea critica no puede ser planificada dentro de su plazo de respuesta, el disenador del
sistema puede cambiar los parametros temporales de las tareas o optimizar el software a fin
de lograr una planificacién factible. Para comprobar la viabilidad de la planificaciéon antes
de la ejecucion de las tareas, el sistema tiene que planear sus acciones asumiendo escenarios

en el peor caso.

En sistemas de tiempo real estaticos, donde el conjunto de tareas es fijo y conocido, todas
las activaciones pueden ser precalculadas fuera de linea, y la planificacion completa puede
ser almacenada en una tabla que contiene todas las tareas ordenadas y garantizadas. En este
caso, durante la ejecucion, el despachador (el cual forma parte del planificador) simplemente
sigue el orden de ejecucion de las tareas definido en la tabla. La ventaja principal del
método estatico es que el tiempo de ejecucién del algoritmo de planificacion no se toma en
cuenta. Esto permite la utilizacion de algoritmos muy complejos para encontrar secuencias
de planificacion 6ptimas. Por otro lado, una desventaja de este tipo de planificacion es que
produce un sistema inflexible a cambios en el ambiente. En sistemas de tiempo real dinamicos,
donde nuevas tareas pueden activarse en tiempo de ejecucion, la garantia de planificabilidad

debe realizarse en linea cada vez que una tarea entra o sale del sistema.

Debido a que los mecanismos de garantia estan basados sobre suposiciones en el peor
caso, muchas tareas podrian no ejecutarse. Esto implica que la garantia de tareas duras se
alcanza con un costo de reduccién del desempeno promedio del sistema. Por otro lado, el
beneficio de tener un mecanismo de garantia es que las situaciones de sobrecarga pueden ser
detectadas anticipadamente y evitar efectos negativos en el sistema. En resumen, una prueba
de garantia asegura que una vez que una tarea es aceptada para ejecuciéon en el sistema, ésta
completara su ejecucién dentro del plazo de respuesta y también, su ejecucién no arriesgara

la factibilidad de las tareas que previamente habian sido garantizadas.
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Algoritmos de mejor esfuerzo

En ciertas aplicaciones en tiempo real, las actividades computacionales tienen restricciones
de tiempo suaves que deben de cumplirse siempre a fin de satisfacer los requerimientos del
sistema. Sin embargo, en este caso ningin evento catastréfico ocurrira si una o mas tareas
pierden sus plazos de respuesta. La tinica consecuencia asociada con la pérdida de plazos, es
la degradacion en el desempeno del sistema.

Los algoritmos de planificaciéon de mejor esfuerzo intentan alcanzar los plazos de respues-
ta, sin embargo no proveen garantia de planificacion. Estos algoritmos obtienen un mejor
desempeno que los esquemas con garantias. Debido a que la suposiciones pesimistas hechas
en la planificacion pueden causar el rechazo de tareas, en algoritmos de mejor esfuerzo una
tarea es abortada unicamente bajo condiciones reales de sobrecarga.

Algoritmos de cémputo impreciso

Existen aplicaciones en donde se permite una degradacién del sistema a cambio del cumpli-
miento de plazos de todas las tareas. Un modelo de planificacion que permite degradar a las
tareas a cambio del cumplimiento de plazos es el modelo de cémputo impreciso.

En este tipo de sistemas, cada tarea 7; se divide en una subtarea obligatoria M; y una
subtarea opcional O;. La parte obligatoria es la porcién del calculo que debe realizarse para
producir un resultado de calidad aceptable, mientras que la parte opcional refina el resultado.
En este modelo, una planificacién es factible si cada parte obligatoria M; termina su ejecucion
dentro del intervalo [B;, D;]. En una planificacién precisa, tanto la parte obligatoria como la

opcional concluyen dentro del intervalo [B;, Di].

2.5 Planificacion de Tareas Periodicas

En la mayoria de las aplicaciones de control en tiempo real, las actividades periddicas re-
presentan la mayor demanda computacional del sistema. Las tareas peridédicas tipicamente
realizan acciones como la adquisicion de datos, lazos de control y monitoreo del sistema.
Tales actividades necesitan ejecutarse en forma ciclica a frecuencias fijas, estas frecuencias

pueden deducirse de los requerimientos del sistema.
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Cuando una aplicacion de control consiste de varias tareas periédicas concurrentes con
restricciones de tiempo, es necesario que el sistema garantice que cada instancia periédica se
active regularmente a su propia frecuencia y se finalice antes de su plazo de respuesta. En
general, los plazos de respuesta de las tareas puede ser diferente que a su periodo. Para faci-

litar la descripcién de los métodos de planificacion presentados en este capitulo, la siguiente

tabla muestra la notacién sera utilizada:

Parametro | Notacién

r Denota un conjunto de tarea periddicas.

T; Denota una tarea periddica 1.

T Denota la instancia = de la tarea 7;.

i Denota la fase de la tarea 7;, el tiempo de activacion de
la primera instancia.

D, Denota el plazo de respuesta relativo de la tarea ;.

P, Denota el periodo de activacion de la tarea ;.

dy Denota el plazo de respuesta absoluto de la instancia x de la tarea
7 (d¥ = ¢+ (x — 1)P, + D).

57 Denota el tiempo de inicio de la instancia x de la tarea 7,
esto es, el tiempo en el cual inicia su ejecucion.

fr Denota el tiempo de finalizacion de la instancia x de la tarea
T;, esto es, el tiempo en el cual completa su ejecucion.

Para simplificar los analisis de planificabilidad, las siguientes hipotesis son asumidas sobre

las tareas:

A1l . Las instancias de una tarea periddica 7; son activadas regularmente a una frecuencia

constante. El intervalo P; entre dos activaciones consecutivas es llamado periodo de la

tarea.

Tabla 2.1: Notacién utilizada
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A2 . Todas las instancias de una tarea peridédica 7; tienen el mismo tiempo de ejecucion C;

en el peor caso.

A3 . Todas las instancias de una tarea periddica 7; tienen el mismo plazo de respuesta D;,

el cual es igual al periodo P;.

A4 . Todas las tareas en I' son independientes, esto es, no tiene relaciones de precedencia

ni restricciones de recursos.
A5 . Ninguna tarea puede suspenderse a si mismo, por ejemplo en operaciones de E/S.
A6 . El tiempo consumida por las operaciones del kernel son despreciables.

Con respecto a las suposiciones A1, A2, A3y A4, se dice que una tarea periédica 7; puede ser
completamente caracterizado por los siguientes tres parametros: su fase ¢;, su periodo P; y
su tiempo de computo en el peor caso C;. De estd manera, un conjunto de tareas periddicas
puede denotarse por

I'=7(¢i, B, Co),i=1,...,n.

Una tarea 7; se dice que es factible si todas sus instancias finalizan dentro de sus plazos de
respuesta. Un conjunto de tarea I' se dice que es planificable si todas las tareas en I' son

factibles.

2.6 Factor de Utilizacion

Dado un conjunto I' de n tarea periddicas, el factor de utilizacion del procesador U es la

fraccion de tiempo consumido por el procesador en la ejecucion del conjunto de tareas. Dado
C; Ny, . .

que 7 es la fraccion de tiempo que consume el procesador en ejecutar la tarea 7;, el factor

de utilizacién para n tareas esta dado por:

U:i' (2.1)

El factor de utilizacién provee una medicion de la carga de trabajo ejecutandose en la UCP

(Unidad Central de Procesamiento). A pesar de que la utilizacién del procesador puede
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mejorarse incrementando el tiempo de computo de la tarea o decrementando sus periodos,
existe un valor méaximo de U debajo del cual I' es planificable y encima del cual I" no lo es.
Tal limite depende del conjunto de tareas y del algoritmo usado para planificar las tareas.
Uis(T', A) es el limite superior del factor de utilizacion del procesador para el conjunto de
tareas I bajo un algoritmo dado A.

Cuando U = Uj,(T', A), el conjunto I' se dice que utiliza completamente al procesador.
En esta situacion, I' es planificable por A, pero un incremento en el tiempo de cémputo
en cualquiera de las tareas haran el conjunto no factible. Para un algoritmo A dado, el
limite superior minimo Uy, (A) del factor de utilizaciéon del procesador es el minimo factor

de utilizacién sobre todo el conjunto de tareas que utilizan completamente al procesador:
Ulsm(A) = minpUls(F, A) (22)

Uism define una caracteristica importante de un algoritmo de planificacién porque permite
facilmente verificar la planificabilidad del conjunto de tareas. De hecho, cualquier conjunto de
tareas cuyo factor de utilizacion este por debajo de esté limite es planificable por el algoritmo.
Si el factor de utilizacién de un conjunto de tareas es mayor que uno, el conjunto de tareas

no puede ser planificable por ningin algoritmo.

2.7 Planificacion Rate Monotonic

El algoritmo de planificacién Rate Monotonic (RM) se basa en una simple regla que asigna
las prioridades de las tareas de acuerdo a su frecuencia. Las tareas con periodos mas cortos
tendran prioridades méas altas. Debido a que los periodos son constantes, RM es una asigna-
cion de prioridades fijas o estaticas. Las prioridades son asignadas a las tareas antes de su
ejecucion y no cambian con el tiempo. Por otra parte, RM es una politica de planificacién
desalojable ya que permite que las tareas en ejecucién puedan ser desalojadas por tareas con
mas alta prioridad.

Liu y Layland [20] demostraron en 1973 que RM es 6ptimo entre todos los métodos de

asignacion de prioridades fijas en el sentido que ningun otro algoritmo de prioridades fijas
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puede planificar un conjunto de tareas que no puedan ser planificadas por RM.
El limite superior minimo del factor de utilizaciéon bajo el algoritmo de planificacion RM
para un conjunto de tareas n es:
Upsma = (27 — 1) (2.3)

Este valor decrece con n, para valores altos de n, el limite superior converge en:

Ui = In2 ~ 0.69 (2.4)

2.8 Planificacion Earliest Deadline First

El algoritmo de planificacién (EDF) es un planificador dindmico que selecciona tareas de
acuerdo a sus plazos de respuesta absolutos. Las tareas con plazos mas cercanos se ejecutaran
a prioridades altas. Debido a que los plazos absolutos de una tarea periédica depende de la
instancia actual x dada por:
& = ¢, + (x — )P, + D; (2.5)
EDF es una politica de planificaciéon dinamica. La tarea en ejecucion es desalojada en el
momento en que otra tarea con plazo mas cercano se llegara a activar. La planificacion EDF
no hace una suposicién especifica sobre la periodicidad de las tareas, por lo que puede ser
usado para planificacién de tareas periddicas como aperiddicas.
La planificabilidad de un conjunto de tareas manejadas por EDF puede verificarse a través
del factor de utilizacién del procesador. En este caso, el limite superior minimo es uno. Un

conjunto de tareas periddicas es planificable con EDF si y solo si:

- <1 (2.6)

2.9 Ejemplo

Considerar el conjunto de tareas 71(2,5) y 72(4,7), mostrado en la figura 2.2. El factor de

utilizacion de estas dos tareas es:

G 24
G N s T 2.7
PR 57 27
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Esto significa que el 97% del tiempo del procesador es utilizado para ejecutar las tareas

aperiddicas, mientras que el procesador permanece ocioso el 3% restante. Como U > In2,

la planificacién del conjunto de tareas no puede garantizarse bajo RM, mientras que si esta

garantizado bajo EDF.
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Figura 2.2: Planificacién producida por RM (a) y EDF (b) sobre un conjunto de tareas

La figura 2.2 muestra la planificacion del conjunto de tareas 7, y 7o bajo las politicas

RM y EDF. Los colores en las tareas indican diferentes instancias de ejecucion. En la figura

2.2(a) se observa como como RM produce una pérdida del plazo de la tarea 75, en el instante

de tiempo t = 7, ya que en su primera instancia de ejecucion solo pudo ejecutarse por tres

unidades de tiempo. Siendo que su tiempo de cémputo es de Cy = 4

Por otro lado, es posible observar en la figura 2.2(b) que utilizando EDF, como politica

de planificacion, permite terminar todas las instancias de las tareas dentro de sus plazos de

respuesta, es decir, sin ningiin plazo perdido.

Otra diferencia importante entre RM y EDF concierne al niimero de desalojos que ocurren

en la planificacion. Bajo RM cada instancia de la tarea 7 es desalojada 5 veces, en los tiempos
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7,10,15,25, vy 30. Bajo EDF, la misma tarea es desalojada tinicamente una vez, en el tiempo
15. El pequeno nimero de desalojos en EDF es una consecuencia directa de la asignacion

dindmica de prioridades.

2.10 Manejo de Sobrecargas

En aplicaciones del mundo real, atin y cuando el sistema este bien disenado, una sobrecarga
transitoria puede ocurrir por diferentes razones, tales como cambios en el ambiente, llegada
simultanea de eventos asincronos, fallas en los dispositivos periféricos o excepciones en el
sistema. El mayor riesgo que puede ocurrir en estas situaciones es que alguna tarea critica
pierda su plazo de respuesta, exponiendo el correcto funcionamiento del sistema.

EDF puede degradar rapidamente su desempeno durante intervalos de sobrecarga. Esto
es debido al hecho que EDF da la mas alta prioridad a aquellas tareas que estén mas cerca de
perder sus plazos. Existen casos en los cuales la llegada de una nueva tarea puede causar que
todas las tareas pierdan sus plazos, esté es un fenomeno indeseable llamado efecto Domino.

Para evitar el efecto domino, el sistema operativo y el algoritmo de planificacién deben
estar disenados para manejar sobrecargas transitorias en una forma controlada, de manera
que el dano debido a la pérdida de plazos pueda minimizarse.

En un ambiente de tiempo real duro, un sistema esta sobrecargado cuando, basado en
suposiciones del peor caso, no existe planificacion factible para el conjunto total de tareas,

por lo cual una o mas tareas perderan sus plazos de respuesta.
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2.11 Resumen

En este capitulo se describen los conceptos mas importantes de los sistemas de tiempo real,
los cuales son utilizados en el resto de la tesis. En este capitulo se enumeraron los diferentes
tipo de restricciones que pueden especificarse sobre las tareas de tiempo real, de las cuales la
mas importante para este estudio son las restricciones de tiempo , esto es, si las tareas son
duras o suaves.

Se definié también el problema de planificacion, asi como la clasificacion de los algoritmos
de planificacién. Se describié el concepto de factor de utilizacion ampliamente utilizado en
esta tesis, y se describieron los algoritmos de planificacién mas utilizados en los sistemas de
tiempo real, el EDF (Earliest Deadline First) y el RM (Rate Monotonic), con un ejemplo
donde se explica la planificacién de estos dos algoritmos sobre un conjunto de dos tareas.

El sistema desarrollado en esta tesis, contempla la implementacion de las politicas de
planificacién EDF y RM. Mediante simulacién observaremos el comportamiento del sistema
propuesto con las dos politicas de planificaciéon implementadas, y bajo diferentes configura-

ciones. En el capitulo 4 describiremos la arquitectura del sistema propuesto.
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Capitulo 3

Sistemas Automaticos de Control

3.1 Introducciéon

En este capitulo introduciremos los conceptos de control utilizados en el desarrollo del tra-
bajo. Vimos en el capitulo 1, que el sistema de tiempo real propuesto tiene como objetivos
principales el ahorro en el consumo de la energia en el procesador mientras minimizamos la
pérdida de plazos perdidos de las tareas, para ello proponemos una arquitectura del siste-
ma en lazo cerrado en donde haremos uso de un controlador ampliamente utilizado en la
industria del control de procesos. El sistema propuesto en lazo cerrado, es retroalimentado
en forma muestreada por variables de control, en este trabajo, las variables de control son la
utilizacién, la razén de plazos perdidos o ambos, estas variables tienen una relacion directa
con el sistema de tiempo real. El medio de actuacién se logra utilizando procesadores de
velocidad variable los cuales varian la carga del procesador mediante el cambio en las veloci-
dades de ejecucion de cada una de las tareas del sistema, una vez que el controlador realice
su trabajo el planificador calendarizara la ejecucién de las tareas, dependiendo de la politica
de planificacién utilizada (RM o EDF). El uso del controlador estd justificado debido a que

los tiempo de ejecucion de las tareas varian de instancia a instancia y la carga de trabajo o

43
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numero de tareas no es constante.

En este capitulo describiremos los sistemas de control en lazo abierto y lazo cerrado,
también se mostrara porque es util el uso de la retroalimentacion en los sistemas de control
y cuales son sus efectos sobre el sistema controlado. Se describen algunos conceptos bésicos
de la teoria de control y por ultimo revisaremos los diferentes tipos de retroalimentacién asi
como sus caracteristicas, las ecuaciones que lo describen tanto en el espacio continuo como en
el discreto y veremos la importancia de la seleccién del periodo de muestreo en el desempeno

de un controlador digital.

3.2 Introduccion al Control

Los sistemas de control automético son sistemas dindmicos y un conocimiento de la teoria
de control proporcionara una base para entender el comportamiento de tales sistemas. Estos
sistemas emplean frecuentemente componentes de diferentes tipos, por ejemplo, componentes
mecanicos, eléctricos, hidraulicos, neumaticos y combinaciones de estos; por lo tanto, al
trabajar con controladores es necesario estar familiarizado con las leyes fundamentales que

rigen a estos componentes. En este capitulo comprenderemos los siguientes temas:
1. ;Que es un sistema de control?
2. (Por qué son importantes los sistema de control?
3. ;Cuales son los componentes basicos de un sistema de control?
4. ;Por qué incorporar retroalimentacion en los sistemas de control?
5. (Cudles son los diferentes tipos de retroalientacién?
6. ;Como se implementa un controlador en forma digital?

Con respecto a la dos primeras preguntas, podemos citar al ser humano, que es quizas el
sistema de control mas sofisticado y completo que existe. Un ser humano promedio es capaz

de llevar a cabo una gran diversidad de tareas. Algunas de estas tareas, como la recoleccién
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de objetos o una caminata, suelen ser labores rutinarias. Bajo ciertas circunstancias, éstas
tareas deben llevarse a cabo en forma éptima. Por ejemplo, un atleta que corre los 100 m
planos tiene por objetivo recorrer esta distancia en el menor tiempo posible. Un corredor de
maratén no sélo debe recorrer la distancia con la mayor rapidez posible, sino que ademas,
para lograrlo, debe controlar el consumo de energia y obtener un resultado 6ptimo. Por
consiguiente, se puede decir en forma general que la vida impone el logro de muchos objetivos,
y los medios para alcanzarlos casi siempre dependen de algin sistema de control.

En anos recientes, los sistemas de control han venido adquiriendo un papel muy importan-
te en el desarrollo y avance de la civilizacion y tecnologia modernas. Casi todos los aspectos
de nuestras actividades cotidianas son afectados por algin tipo de sistema de control. Por
ejemplo, en el campo doméstico, los controles automaticos para calefaccion y aire acondi-
cionado regula la temperatura y la humedad de los hogares y edificios para lograr una vida
comoda. Para alcanzar una eficiencia maxima en el consumo de energia, mucho sistemas
modernos de calefaccién y de aire acondicionado estan computarizados, en especial en los
grandes edificios y las fabricas.

Los sistema de control son muy comunes en todos los sectores industriales, desde el con-
trol de calidad de productos industriales, lineas de ensamble automatico, control de maquinas
herramientas, tecnologia espacial, armamento, control por computadora, sistema de trans-
portacion, robdtica y muchos otros. Incluso problemas como el control de inventarios y los
sistemas de control sociales y econémicos, pueden resolverse con enfoques de la teoria del
control.

Terminologia Utilizada
Para comprender los sistemas de control automaticos, es necesario definir los siguientes

términos los sistemas de control[30]:

Planta. Una planta es un equipo o quizas simplemente un juego de piezas de una maquina

funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar una operacion determinada.

Sistema. Un sistema es una combinacién de componentes que actian conjuntamente y

cumplen determinado objetivo. Un sistema no esta limitado a los objetos fisico. El
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concepto de sistema puede ser aplicado a fendmenos abstractos y dindmicos, como son

los sistemas de tiempo real.

Perturbaciones. Una perturbacion es una senal que tiende a afectar adversamente el
valor de la salida de un sistema. Un ejemplo de perturbaciones en los sistema de
tiempo real es la variacién en los tiempo de ejecucion de las tareas con respecto a los

tiempo estimados o del peor caso.

Sistema de control retroalimentado. Es aquel que tiende a mantener una relacion
preestablecida entre la salida y la entrada de referencia, comparando ambas y utilizando

la diferencia como parametro de control.

Sistema de control automatico. Es un sistema de control retroalimentado en el que
la entrada de referencia o la salida deseada son constantes o varian lentamente en el
tiempo, y donde la tarea fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado

a pesar de las perturbaciones presentes.

Cualquiera que sea el tipo de sistema de control considerado, los ingredientes basicos del

sistema pueden describirse en término de:
1. Objetivos del control.
2. Componentes del sistema de control.
3. Resultados.

En la figura 3.1(a) se ilustra la relacién entre estos tres ingredientes bésicos en forma de
diagrama de bloques. Estos tres ingredientes basicos pueden identificarse como entradas
(referencias), componentes del sistema (controlador y planta) y resultados (salidas), respec-
tivamente, como se muestra en la figura 3.1(b).

En general, el objetivo del sistema de control consiste en controlar las salidas y de una
manera predeterminada, la cual estda dada por la referencia r y el controlador. A la entradas

del sistema se le llama también consigna de operacién y a las salidas variables controladas.
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Objetivos Sistema Resultados
—_————— e ——
Referencia de control Salida
@)
Referencia r u Sdidas y
————  Controlador > Planta >
(b)

Figura 3.1: Componentes béasicos de un sistema de control

Como ejemplo simple del sistema de control descrito en la figura 3.1, consideremos el
sistema direccional de un automovil. La direccién de las dos ruedas frontales puede conside-
rarse como la variable controlada y o salida; la direccion del volante es la senal de control u o
entrada a la planta. La planta o proceso en este caso esta constituido por los mecanismos de
la direccién y la dinamica de la totalidad del automdévil. Sin embargo, si el objetivo consiste
en controlar la velocidad del vehiculo, entonces, el grado de precision ejercida sobre el pedal
del acelerador es la senal de control u y la velocidad lograda es la velocidad controlada y. En
su conjunto, podemos considerar al sistema de control del automévil como constituido por
dos entradas (volante y acelerador) y dos salidas (direccién y velocidad). En este caso, los
dos controles y salidas son independientes entre si; pero en general, existen sistemas en los
que los controles estan acoplados. A los sistemas con mas de una entrada y una salida se le
llama sistemas multivariables.

Otro ejemplo de un sistema de control, es el control del motor de un automévil con
un régimen de marcha en reposo. El objetivo de este tipo de sistema de control consiste
en mantener la marcha en reposo del motor a un valor relativamente bajo (para economia
del combustible) cualquiera que sea la carga aplicada al motor (por ejemplo, transmision,

direccién hidrdulica, aire acondicionado, etc.). Sin contar con el control de marchan en reposo,
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cualquier aplicacién repentina de una carga al motor causaria una caida de la velocidad del
mismo y podria provocar que se parara. De esta manera, los objetivos principales del sistema
de control con marchan reposo son (1) eliminar o reducir al minimo la caida de velocidad del
motor cuando se le aplica una carga y (2) mantener la marcha en reposo en el valor deseado.
La figura 3.2 muestra el diagrama de bloques del sistema de control de marcha en reposo
desde el punto de vista de entradas-sistema-salida. En este caso, el angulo del obturador de
la gasolina « es la entrada, el par de carga T}, representa una perturbacién externa debido
a la aplicacién del aire acondicionado, direccién hidraulica, trasmisién, frenos, etc. Las

revoluciones del motor w son la salida. y el motor es el proceso o sistema controlado.

Par decargaT

Velocidad

Angulo del obturador o del motor

Motor
(Plantq)

Figura 3.2: Sistema de control de marcha en reposo

3.2.1 Sistemas de Control en Lazo Abierto

El sistema de control de marchan reposo que se ilustra en la figura 3.2 es poco sofisticado y se
clasifica como sistema de control en lazo abierto. Resulta facil apreciar que dicho sistema, no
cumpliria en forma satisfactoria con los requerimientos de desempeno deseado. Por ejemplo,
si el angulo del obturador « se fija un cierto valor inicial que corresponda a una determinada
velocidad del motor, al aplicar una carga de par 7T, no hay manera de evitar una caida de
la velocidad del motor. La tinica forma en que podra operar el sistema sera contando con los
medios para ajustar a en respuesta a un cambio de 77, para mantener w en el nivel deseado.
Debido a la simplicidad y economia de los sistema de control de lazo abierto, estos se usan

en la practica en muchas situaciones. De hecho, casi todos los automoéviles fabricados antes
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de 1981 no contaban con un sistema de control de marcha en reposo.

Otro ejemplo de sistemas en lazo abierto son las lavadoras eléctricas, pues en su disefio
tipico el ciclo de lavado queda determinado en su totalidad por la estimacién y el criterio
del operador humano. En una lavadora eléctrica verdaderamente automatica contaria con
los medios para comprobar el grado de limpieza de la ropa en forma continua y suspenderia

la operacién por si misma al alcanzar el grado de lavado deseado. Los elementos del sistema

Entrada de Sefial de Variable

referenciar control u controlada y

Controlador > Proceso

controlado

Y

Figura 3.3: Elementos de un sistema de control en lazo abierto

de control en lazo abierto casi siempre pueden dividirse en dos partes: el controlador y del
proceso controlado, tal como lo ilustra el diagrama de bloques de la figura 3.3. Se aplica una
senal de entrada o comando r al controlador, cuya salida actia como senal de control u; la
senial actuante controla el proceso controlado, de tal manera que la variable controlada y se

comporte de acuerdo con estandares predeterminados.

3.2.2 Sistema de Control en Lazo Cerrado

En los sistema de control en lazo abierto, el elemento faltante para lograr un control mas
preciso es un enlace o retroalimentacién de la salida a la entrada del sistema. Para obtener
un control més preciso, la senal controlada y(t) debe retroalimentarse y compararse con
la entrada de referencia, tras lo cual se envia a través del sistema una senal de control
proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida, con el objetivo de corregir el error.
A los sistemas con uno o mas lazo de retroalimentacién de este tipo se le llama sistema en
lazo cerrado. En la figura 3.4 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de control
en marcha en reposo en lazo cerrado. La entrada de referencia w, fija la velocidad deseada.

Comunmente, cuando el par de carga es cero, la velocidad del motor en reposo debe concordar
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Detector
de errores
w w

r e a W
Controlador > Motor

\J

Transductor
de velocidades

Figura 3.4: Sistema de control de marcha en reposo en lazo cerrado

con el valor de referencia w,, y cualquier diferencia entre la velocidad real y el valor deseado,
causado por cualquier perturbacién del par de carga T}, es detectada por el transductor de
velocidad y el detector de errores, con lo que el controlador operara sobre esta diferencia y

proporcionara una senal para ajustar el angulo del obturador a@ que corrija el error.

3.3 Retroalimentacion y sus Efectos

En el ejemplo presentado en la seccién anterior, el uso de la retroalimentacion tiene el
proposito de reducir el error entre la entrada de referencia y la salida del sistema. Sin
embargo, la importancia de los efectos de la retroalimentacion en los sistemas de control es
mucho mas importante. La reduccion del error del sistema es solamente uno de los diferentes
efectos importantes que la retroalimentacion tiene en un sistema. En las siguientes secciones
se mostrara que la retroalimentacion también tiene efectos en las caracteristicas de desem-
peno del sistema tales como estabilidad, ganancia total, sensibilidad y reduccién de ruido.
En general, se puede afirmar que, cuando las variables de un sistema exhiben una secuencia

cerrada de relaciones de causa y efecto, el sistema cuenta con una retroalimentacién. Pode-
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Figura 3.5: Sistema de retroalimentaciéon

mos investigar los efectos de la retroalimentacién sobre diversos aspectos del desempeno de
un sistema. En este punto, sin contar con los conocimientos generales necesarios y sin haber
estudiado las bases matematicas de la teoria de los sistemas lineales, sélo podemos aplicar
una notacion estatica simple para la discusion. Consideremos la configuracion del sistema de
retroalimentacion simple que se muestra en la figura 3.5, donde r es la senal de entrada, y es
la senal de salida, e es el error y b es la senal de retroalimentacién. Los parametros G y H
pueden considerarse como ganancias constantes. Mediante operaciones algebraicas simples,

se puede demostrar que la relacién entrada-salida de un sistema es:

_y__ ¢
M= =1ian (3:-1)

Esta relacion basica de la estructura del sistema retroalimentado nos permitird conocer mas
a fondo los efectos importantes de la retroalimentacion.

Efecto de la retroalimentacion sobre la ganancia total

Como puede apreciarse en la ecuacion 3.1, la retroalimentacion afecta a la ganancia G' de un
sistema sin retroalimentaciéon por un factor de 14+ G H. La referencia de la retroalimentacion
en el sistema de la figura 3.5 es negativa, pues a la senal de retroalimentacién se le asigna
un signo menos. La cantidad GH puede incluir en si misma un signo negativo, por lo que el
efecto general de la retroalimentacion es que puede incrementar o reducir la ganancia. En un

sistema de control practico, G y H son funciones de frecuencia, por lo que la magnitud de
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1 + G'H puede ser mayor que 1 en un intervalo de frecuencia pero inferior a 1 en otros. Por
consiguiente, la retroalimentacion puede aumentar la ganancia del sistema en un intervalo de
frecuencia y disminuirlo en otro.

Efecto de la retroalimentacién sobre la estabilidad

La estabilidad es un concepto que describe si un sistema serd capaz de seguir una entrada. Se
dice que un sistema es inestable cuando su salida esta fuera de control o aumenta sin limites.
Para comprender los efectos de la retroalimentacién sobre la estabilidad, podemos referirnos
nuevamente a la expresion de la ecuacién 3.1. Cuando GH = —1, la salida del sistema es
infinita para cualquier entrada finita. Se puede decir que la retroalimentacion puede causar
inestabilidad en un sistema originalmente estable.

Efecto de la retroalimentacion sobre la sensibilidad

Las consideraciones de sensibilidad suelen tener un papel importante en el diseno de siste-
mas de control. Puesto que todos los elementos tienen propiedades que varian con el medio
ambiente y su tiempo de uso, no siempre es posible considerar que los parametros de un
sistema pueden ser totalmente estacionarios en el intervalo total de la vida operacional del
sistema. En general, un buen sistema de control debe ser insensible a estas variaciones de los
parametros y seguir siendo capaz de producir una respuesta adecuada.

Efecto de la retroalimentacion sobre el ruido

Todos los sistemas de control estan sometidos a senales extranas o ruidos durante su opera-
cion. Ejemplos de estas senales son las variaciones en los tiempo de ejecucion de las tareas
en un sistema de tiempo real, el voltaje de ruido térmico en los amplificadores electrénicos y
el ruido de escobillas o conmutadores en los motores eléctricos. El efecto de la retroalimenta-
cion sobre el ruido depende en gran parte del punto de introduccion del ruido al sistema, en
muchas situaciones, la retroalimentacién puede reducir el efecto del ruido sobre el desempeno

del sistema.
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3.4 Tipos de Retroalimentacion

En los controles automéaticos industriales son muy comunes los seis tipos de accién basica de
control [30], [5]: de dos posiciones (todo o nada), proporcional, integral, proporcional integral,
proporcional derivativo y proporcional integral derivativo. Es importante comprender las
caracteristicas basicas de las diversas acciones para elegir la mas adecuada para determinada
aplicacion, en este caso vamos a descartar el control de dos posiciones ya que no lo utilizaremos
en nuestro estudio.

Retroalimentacion proporcional

Para un control de accién proporcional, la relacién entre la salida del controlador u(t) y la

senal de error e(t) es:

u(t) = Kpe(t) (3.2)
o en magnitudes de transformada de Laplace,

U(s)
E(s)

=K, (3.3)

donde K, se conoce como sensibilidad proporcional o ganancia. El control proporcional esen-
cialmente es un amplificador con ganancia ajustable. Valores muy grandes de K, a menudo
pueden llevar a la inestabilidad. Para la mayoria de los sistemas hay un limite superior en
la ganancia proporcional para lograr una respuesta bien amortiguada y estable.
Retroalimentacién integral

Es un control con accién integral, el valor de la salida del controlador u(t) varia proporcio-
nalmente a la senal de error actuante e(t). Esto es:

du(t)
dt

= Ke(t) (3.4)

u(t) = K [ e(t)dt (3.5)

donde Kj; es una constante regulable. La funcién de transferencia del control integral es:

= (3.6)
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Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces més rapido. Para un error
actuante igual a cero, el valor de u(t) se mantiene estacionario. La accién de control integral
recibe a veces el nombre de control de reposicion.

Retroalimentacién proporcional e integral PI

La accién de control proporcional e integral queda definida por la siguiente ecuacion:

o la funcion de transferencia del control es:

M (1)

donde K, representa la sensibilidad proporcional o ganancia y 7; el tiempo integral o tiempo

de restablecimiento. Tanto K, como 7; son regulables. El tiempo integral regula la accién de
control integral, una modificacién en K, afecta tanto la parte integral como la proporcional
de la accién de control. A la inversa del tiempo integral T; se le llama velocidad de resta-
blecimiento. Esta retroalimentacion tiene la virtud de poder proporcionar un valor finito de
u(t) sin senal de error de entrada e(t). Esto ocurre porque u(t) es una funcién de los valores
pasados de e(t) mas que del valor actual, esto es, los errores pasados del integrador actuaran
aunque el error se haga cero. Esta caracteristica significa que las perturbaciones se pueden
acomodar con error cero porque ya no es necesario que e(t) sea finito para producir un con-
trol que cancele la perturbacién. La motivacion principal para anadir la accién integral es el
reducir o eliminar los errores en estado estable, pero esta ventaja se consigue a costa de una
estabilidad reducida.

Retroalimentacién proporcional y derivativo PD

La accién de control proporcional y derivativo queda definida por la siguiente ecuacion:

de(t
u(t) = Kpe(t) + K, Ty d(t) (3.9)
y la funcién de transferencia es:
U
() _ g (14 Tys) (3.10)
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donde K, es la sensibilidad proporcional y Ty es el tiempo derivativo, los dos pardmetros son
regulables. La accién de control derivativa es conocida también como control de velocidad
debido a que el valor del control es proporcional a la velocidad de variacion de la senal de error
actuante. El tiempo derivativo T} es el intervalo de tiempo en el que la accion de velocidad
se adelanta al efecto de accion proporcional. La accién de control derivativa tiene la ventaja
de ser anticipatoria, pero tiene la desventaja de que amplifica las senales de ruido y puede
producir efecto de saturacién en el actuador, se utiliza junto a la proporcional para aumentar
la amortiguaciéon y para incrementar la estabilidad del sistema. La accién derivativa por si
misma no lleva el error a cero.

Retroalimentacién proporcional integral derivativa PID

Representa la combinacién de las acciones proporcional, integral y derivativa y tiene las
ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. Normalmente se le conoce

por sus siglas PID. La ecuacion de un control con esta acciéon de control combinada esta dada

por:
K, t de(t)
u(t) = Kyelt) + 7 /0 e(t)dt + K, Ta ™ (3.11)
y la funcién de transferencia es:
Ul(s) 1
=K, (1+—+T, 12

donde K, representa la sensibilidad proporcional, T} el tiempo derivativo y 7; el tiempo
integral. Esta combinacién es a menudo utilizada para proveer un grado aceptable de reduc-
cion del error simultaneamente a una estabilidad y amortiguacion aceptables. Normalmente,
los controladores disponibles comercialmente tienen esta forma, y el ingeniero de control
Unicamente tiene que ajustar o sintonizar las tres contantes de la ecuacién 3.11 para obtener

un comportamiento aceptable.

3.5 Implementacion Digital del PID

Los controladores fueron implementados originalmente usando técnicas analdgicas. En la

actualidad es una practica comin implementar controladores PID mediante microprocesado-
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res, para lo cual deben tomarse en cuenta algunas consideraciones al implementarlo en forma
digital, las consideraciones mas importantes tienen que ver con el muestreo, la discretizacion
y la seleccion del periodo de muestreo.

Muestreo

Cuando una computadora digital es utilizada para implementar una ley de control, todo el
procesamiento de senales es realizada en instancias discretas en tiempo. La secuencia de

operaciones es:

—_

. Esperar la interrupcion del reloj

2. Leer la entrada analdgica

3. Calcular la entrada de control

4. Escribir la salida analogica

5. Actualizar las variables del controlador
6. Ir al paso 1

Las acciones de control estan basadas sobre los valores de la salida en tiempo discretos. Este
proceso es llamado muestreo. El caso normal es muestrear la senal periddicamente con pe-
riodo 7. Un punto importante en la implementacién digital es la seleccién de este periodo
de muestreo (seccién 3.5).

Discretizacion

Para implementar una ley de control continua en el tiempo como el controlador PID (ecuacio-
nes 3.11 y 3.12) sobre una computadora digital, es necesario aproximar las partes derivativas
e integral que aparecen en la ecuacién 3.11. Existen diferentes maneras de hacer esto [41]:
El término proporcional wu, estd dado por la ecuacién 3.2 donde e(t) es la diferencia entre
la referencia r y la variable controlada y, por lo que la implementacion digital se obtiene

reemplazando las variables continuas con sus respectivas versiones muestreadas:

u,(KT) = K, [r(kT) — y(kT)] (3.13)
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donde kT es el instante de muestreo y r(kT") — y(kT') = e(kT") es el error.

El término integral esta dado por la ecuacién 3.4, aproximando la derivada por una diferencia

obtenemos
Ak + )T — u; (kT
wil(k+ )h] GkT) _ oter) (3.14)
lo que nos resulta

Existen diferentes métodos de aproximar la accién derivativa, como forward differences, back-

ward differences y Tustin’s approximation, pero todas dan como resultado la misma forma:
ua(kT) = aual(k = 1)T] + bily(kT) — y[(k — 1)T1] (3.16)

solo que con diferentes valores de a; y b;. Estos algoritmos son conocidos como algoritmos de
posicion porque dan la salida del controlador directamente. En implementaciones digitales se
utiliza una forma incremental. Esta forma se obtiene calculando las diferencias de la salida

del regulador v y anadiendo los incrementos de cada una de las acciones de control:
Au(kT) = u(kT) — ul[(k — )T = Auy(kT) + Awi(KT) + Aug(kT') (3.17)

los incrementos de la parte proporcional e integral son facilmente calculadas de las ecuaciones

313y 3.15

Auy(KT) = up(KT) = up[(k = 1)T] = Kp[r(kT) — y(KT) = r[(k — DT+ y[(k — DT]] (3.18)

A (kT) = u;(kT) — us[(k — 1)T] = K;he[(k — 1)T] (3.19)

vimos como la parte derivativa puede calcularse de varias maneras utilizando diferentes
métodos de aproximacién, utilizaremos la version unificada 3.16 para calcular la parte deri-
vativa incremental

Aug(kT) = ua(kT) — ual(k = 1)T] = L [y(kT) = 2y[(k = )T +y[(k = 2)T]]  (3.20)

_1—a¢

Frecuentemente la accién derivativa no es utilizada. Una observacién interesante es que mu-

chos controladores industriales inicamente cuentan con accion PI. Este tipo de control es



58 CAPITULO 3. SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL

adecuado para los procesos donde las dinamicas del proceso son esencialmente de primer
orden, es facil determinar si este es el caso, por ejemplo si la respuesta escalon se comporta
como un sistema de primer orden, entonces es suficiente un controlador PI.

Seleccion del periodo de muestreo

La seleccién del periodo de muestreo T' es un problema fundamental en los sistemas mues-
treados [42]. El periodo de muestreo seleccionado depende de las propiedades de la senial, el
método de reconstruccién y el proposito del sistema. En un problema de procesamiento de
senales, el propdsito es simplemente obtener una senal digital y después recuperarla desde
sus muestras, por lo tanto, un criterio razonable para la seleccion del periodo de muestreo
puede ser el tamano del error entre la senal original y la senal reconstruida.

La fundamentacién principal para la seleccion de la frecuencia de muestreo wy o el periodo
de muestreo T es el teorema de muestreo de Shannon [9]. Este teorema especifica que una
frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia mas alta de la senal. El
ancho de banda de las computadoras afecta la precision de los valores obtenidos debido a los
convertidores A/D y D/A, los coeficientes del controlador y las operaciones aritméticas de
la computadora. Otras consideraciones que afectan la precision incluyen los compensadores,
las senales de perturbaciones, las mediciones del ruido, el tiempo de retardo inherente en el
sistema, etc. En esencia la influencia principal sobre el periodo de muestreo es al ancho de
banda caracteristica de estas senales. Tomando la frecuencia mas alta del sistema, aplicamos
el teorema de Shannon para determinar la frecuencia de muestreo. En la mayoria de las
implementaciones de controladores digitales ésta frecuencia se incrementa por un factor de 5
a 10, o tal vez hasta 20 veces. Esta heuristica ayuda a resolver las dificultades implicitas en
el andlisis no lineal de las operaciones de computo y las restricciones del ancho de palabra
finito. Las simulaciones pueden utilizarse para intentar disminuir la frecuencia de muestreo
para una aplicacién especifica. La determinacion de una frecuencia de muestreo optima es
un compromiso entre varios factores, por ejemplo, el costo, la flexibilidad y la precision.

Factores mas especificos que dictan la frecuencia de muestreo son:

e La respuesta deseada del sistema a una entrada de control dada
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e La respuesta deseada a perturbaciones externas

La sensibilidad de los parametros sobre el modelo de la planta o sistema

La aplicacién del control (sistema de tiempo real)

Las técnicas de diseno empleadas en el control

Las capacidades de la computadora (memoria, velocidad de procesamiento, ancho de

palabra, etc.)

3.6 Resumen

En este capitulo se presentaron los conceptos de control que se utilizaran en el desarrollo
del sistema de tiempo real retroalimentado con restricciones de energia. Se describieron
los diferentes tipos de retroalimentacién (proporcional, integral, proporcional + integral PI,
proporcional + derivativa PD, proporcional + integral + derivativa PID).

La implementacion de un controlador digital requiere de la seleccién de la ley de control
discretizada y la correcta seleccién del periodo de muestreo. Esta iltima depende de varios
factores pero principalmente depende de las capacidades de la computadora, la aplicacién a
controlar, la respuesta deseada del sistema asi como a la respuesta a perturbaciones externas.

Un sistema de tiempo real es complejo, de segundo o mayor orden, para propositos de
control podemos suponer a los sistemas de tiempo real como sistemas de primer orden sin
pérdida de generalidad, para este tipo de sistemas vimos como un controlador P/ es suficiente
para obtener buenas respuestas y una estabilizacién aceptable.

Para el sistema propuesto utilizaremos la implementacion discreta de la ley de control

dada por la ecuacion 3.17 en el lazo de control retroalimentado.
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Capitulo 4

Planificador de Voltaje Variable con

Retroalimentacion

4.1 Introduccion y Motivacién

La administracién de energia se ha convertido en un factor importante en el diseno de sis-
temas portatiles. El ahorro en el consumo de la energia es importante en dispositivos como
laptops, teléfonos celulares, PDA ‘s y en sistemas de computo embebido en general; debido a
que se extiende el tiempo de uso de las baterias sobre las que operan. La necesidad de disenar
sistemas con bajo consumo de energia no es exclusivo de los sistemas de cémputo portatiles,
ya que el ahorro de energia se ha vuelto una restriccién en el disenio de practicamente cual-
quier sistema de coémputo, incluyendo las computadoras de escritorio, servidores, ruteadores,
sistemas de entretenimiento, etc.

El problema de la reduccion en el consumo de la energia ha sido estudiado en la tltimos
diez anos desde diferentes enfoques, por ejemplo mediante la introduccion de componentes
y dispositivos que consumen menos potencia, nuevas técnicas en el diseno VLSI/IC para la

operacién de dispositivos y nuevas técnicas de compilacién (seccién 1.2).

61
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Recientemente, los planificadores de voltaje variable han emergido como una alternativa
para la administracion de la energia en los sistemas operativos en tiempo real. En este tipo
de planificadores, el voltaje y la frecuencia se ajustan dindmicamente mediante el uso de
procesadores de velocidad variable[43, 12, 13]. Como se discutié anteriormente, el consumo
de energia en una tarea depende en forma lineal del tiempo de computo de la tarea y en
forma cuadrética del voltaje/velocidad asignado a la tarea (ecuaciones 1.2 y 1.4), por lo que
reduciendo el voltaje/velocidad asignado a las tareas, el sistema consumird menos energia,

con la consecuencia de que las tareas tomaran mas tiempo para completar su ejecucion.

Los algoritmos de planificacion de tareas en tiempo real como RM y EDF, vistos en la
seccion 2.7 y 2.8, son capaces de manejar conjuntos de tareas con caracteristica sofisticadas,
tales como, arribo de tareas aperiddicas, restricciones de precedencia, recursos compartidos,
o ejecucién en ambientes distribuidos. Sin embargo, se conoce que la ejecucion de estos
algoritmos de planificacién se realiza en lazo abierto. El término lazo abierto se refiere al
hecho de que una vez planificado el conjunto de tareas, los pardmetros de éstas no pueden
ser “ajustados” al presentarse variaciones en la carga. Los algoritmos de planificacion en
lazo abierto se desempenan eficientemente en ambientes predecibles, en los cuales la carga de
trabajo no cambia y puede ser modelada con precisiéon (por ejemplo los sistemas estéticos).
Sin embargo, estos sistemas observan un desempeno pobre cuando se ejecutan en ambientes
impredecibles en donde la carga de trabajo cambia frecuentemente y no puede ser modelada
con precision. Ademas, los planificadores en lazo abierto son disenados en base a parametros
de carga del peor caso (sin considerar que una tarea puede variar sus tiempo de cémputo
entre las distintas instancias de su ejecucién), como resultado se obtiene un sistema con bajo
desempeno y baja utilizacién, debido a las estimaciones pesimistas hechas sobre la carga de

trabajo.

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un mecanismo en linea para la
planificacion de voltaje variable en un sistema operativo de tiempo real. Para lograr este
objetivo, se desarroll6 un planificador configurado en lazo cerrado, que incorpora un lazo

de retroalimentacién y una accién de control que permitiran al sistema regular (ajustar) la
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carga del procesador en forma dindmica. Este planificador es capaz de manejar cargas de
trabajo dindmicas y de aceptar tareas (periddicas y aperiédicas) que arriben al sistema en

forma impredecible y que cuenten con tiempos de computo variables.

4.2 Modelo del Sistema

Consideremos un conjunto I' = {7, ..., 7,,} de n tareas periddicas de tiempo real ejecutdndose
en un solo procesador. Las tareas son independientes (no comparten recursos) y no tienen
restricciones de precedencia. El tiempo de arribo B; de la tarea 7; es desconocido. El tiempo
de vida de la tarea 7; consiste de un nimero fijo de instancias de ejecucién r;. Después de la
ejecucion de la instancia r;, la tarea termina su ejecucion.

Supondremos que la velocidad del procesador puede cambiar en niveles discretos entre
una velocidad minima V,,;,, la cual corresponde al voltaje minimo necesario para mantener
al sistema funcionando, y una velocidad maxima V,.,. La velocidad V;; corresponde a la
velocidad de ejecucion de una instancia de la tarea 7; cuando se ejecuta al nivel de velocidad
J, donde Vi < Vij < Viga. El consumo de potencia de una tarea 7; estd dada por la funcién
de velocidad g¢;(V;;). Sila tarea 7; ocupa al procesador durante el intervalo de tiempo [¢1,2s],
entonces la energfa consumida durante este intervalo es €(t1, 1) = [;2 g;(V;;)dt (ecuaciones
1.2y 1.4).

Adicionalmente haremos las siguientes suposiciones:

El tiempo asociado con los cambios de voltaje es despreciable.

El cambio en los niveles de voltaje se realizan en forma discreta.

La velocidad permanece constante durante la ejecucion de cada instancia de las tareas,

hasta que se ejecute el proximo ciclo de retroalimentacion.

Las tareas pueden tener diferentes consumos de potencia.

Se define a N; como el conjunto de velocidades de ejecucién para cada tarea 7;. El tamano

del conjunto N; depende del niimero de velocidades discretas que soporta el procesador, (ver
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seccién 1.4). Cada nivel de velocidad j € N; por cada tarea 7;, representa un ahorro de

energia, el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Sij = (Eil - Gij) (4-1)

donde ¢;; representa la energia consumida por la tarea 7; ejecutandose a su maxima velocidad
y €; representa la energia consumida por 7; ejecutandose a velocidad j. Ademads, cada tarea

ejecutdndose a una velocidad V;;, tendrd una utilizacion:

Cyy

Ueij = P

(4.2)

en donde Cj; es el tiempo de ejecucion estimado de una sola instancia y F; es el periodo de
activaciéon de 7;. La utilizacion Ue;; indica la fraccién de tiempo de procesador ocupado por
la tarea 7; cuando se ejecuta a la velocidad j. Suponemos que los elementos j € N; para
todas las tareas estdn definidas en orden creciente {S;; < Sjp < ... < Si, . } o {Ue; <
Uein < ... < Uep,,. }, donde v, representa la velocidad minima a la cual se puede ejecutar
la tarea 7;, S;1 v Ue;; son los elementos con valores més pequenos en N; (con menor valor
de ahorro de energfa). Cada tarea 7; en el sistema acumula un ahorro de energia S¥ cuando
ejecuta un nimero de instancias durante el intervalo de tiempo entre [(k—1)W, kW], donde k
es el instante de tiempo muestreado y W es el periodo de muestreo. El término S* representa
la cantidad de ahorro de energia acumulada por todas las tareas dentro del sistema durante
el intervalo de tiempo [(k — 1)W, kW], esto es, S* = 31 | SF.

La tabla 4.1 muestra los parametros de las tareas del sistema utilizados en este trabajo. De
acuerdo a la notacion descrita en la tabla 4.1, la utilizacion estimada Ue se calcula mediante
los tiempos de ejecucion estimados y los periodos de activacion dados por el disenador del
sistema antes de la ejecucion. Estos parametros son estimados fuera de linea en base a
mediciones del peor caso de los tiempos de ejecucion.

La utilizaciéon medida Um(k) representa la suma de los tiempos de cémputo actuales de

las instancias ejecutadas sobre un intervalo de tiempo especifico [(k — 1)W, kW], esto es

Um(k) = #, donde W es el periodo de muestreo y k representa el instante de muestreo

(k=1,2,3,...).
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Parametro | Notacion

P, Periodo de invocacién de 7;

D; Plazo de respuesta maximo de 7;, en este caso D; = P;

Cij Tiempo de ejecucién estimado de 7; ejecutandose a la velocidad j
Ajj Tiempo de ejecucién actual de 7; ejecutandose a la velocidad j,

A;; varfa de instancia a instancia y es desconocida por el planificador

B; Tiempo de arribo de tareas periddicas

w Periodo de muestreo

Ueij Utilizacién estimada de 7; ejecutdandose a la velocidad j, Ue;; = C;;:
Ue Utilizacién estimada del procesador, Ue = > Ue;;

Um Utilizacién medida del procesador, # sobre una ventana

de tiempo W, incluye solamente algunas instancias por tarea

Tabla 4.1: Parametros de las tareas del sistema

Se considera que durante el intervalo de tiempo W, las tareas pueden ejecutarse por varias
instancias. La utilizaciéon Um, es una medida real del tiempo ocupado por el procesador
ya que considera las variaciones de los tiempos de computo de las tareas entre distintas

instancias, durante los periodos de muestreo.

La figura 4.1 muestra los parametros temporales de dos tareas 7 y 7o sobre un periodo
de muestreo W, los tiempo de arribo estan representados por By = 40ms y By = 80ms. Se
observa como los tiempos de ejecucion estimados C; = 50ms y Cy = 60ms no cambian entre
instancias de ejecucién, mientras que los tiempo de ejecucién actual A; y A, si cambian entre
instancias. Estos cambios se deben a la impredecibilidad que se obtiene al ejecutar diferentes
partes del programa (if,switch-case,for) en cada instancia de ejecucién. Tenemos por ejemplo,
para la tarea 71 sus tiempo para la primera y segunda instancia son de 30ms y 40ms, y para

la tarea 7, los tiempo varian desde 30ms hasta 50ms en las dos primeras instancias.

Los periodos de activacién de las tareas 71 v 75 son P, = 7T0ms y P, = 80ms, los plazos

respuesta son iguales a su periodo de activacién (D; = P;).
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Figura 4.1: Parametros temporales de las tareas

En nuestra implementacion, el planificador sera capaz de monitorizar el sistema y adaptar-
se a cambios en la carga de trabajo de las tareas, cada cierto tiempo, el cual esta representado
mediante el periodo de muestreo W, en el caso de la figura 4.1, W = 250ms.

Un punto clave en este modelo, es que caracteriza sistemas con ambientes impredecibles,
en donde la utilizacion actual de cada tarea varia con el tiempo y es desconocida al planifi-
cador. En tales sistemas, una alternativa es el uso de lazos de control retroalimentados en la

planificacion.

4.3 Descripcion del Problema

El problema a solucionar consiste en planificar un conjunto de tareas de tiempo real con

restricciones en el consumo de energia del procesador, con las siguientes caracteristicas:
e Las tareas del sistema arriban al sistema el el tiempo B; en forma impredecible.

e Las tareas permanecen en el sistema por un tiempo especifico y después de este tiempo

terminan su ejecucion.
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e Durante la ejecucion, las tareas del sistema varian su tiempo de cémputo A; en cada
instancia de su ejecucion. Solo se conoce por anticipado su tiempo de ejecucién estimado

C; (peor caso).

Por lo tanto, la carga de trabajo del sistema estara variando debido a los nuevos arribos
(y terminacién) de las tareas y a los cambios continuos de los tiempos de cémputo de las
tareas. Esta impredecibilidad podria introducir sobrecargas en el sistema, y por lo tanto
comprometer la planificabilidad de las tareas de tiempo real.

El planificador disenado para manejar este tipo de sistemas de tiempo real, debe ser
capaz de adaptarse a la carga del sistema de tal forma que se cumplan los objetivos de
mazimizar el consumo de energia y minimizar el numero de plazos perdidos en el sistema.
Adicionalmente, se espera que el planificador resuelva el problema de optimizacion planteado,
mediante algoritmos de bajo costo computacional, ya que el problema debera ser solucionado
con una alta frecuencia.

Especificamente, el objetivo del problema de optimizacion es encontrar un nivel de veloci-
dad j € N; para cada tarea 7; tal que la suma del ahorro de energia para todas las tareas sea
maximizada y sin que la utilizacion medida total del conjunto de tareas exceda la capacidad

del sistema cs. Esto es:

Maximizar :
Z=3 3% Sy (4.3)
i=1 jEN;
Sujeto a:
Z Z Ueijxij S CS (44)
i=1 jEN;
Z Iijzl, izl,...,n
JEN;
1 Si se selecciona una velocidad V;; (j € N;) para la tarea 7;
xij =

0 En caso contrario,
donde cs representa la utilizacién minima bajo la cual la planificacién del conjunto de n
tareas es factible, esto es, la utilizacion bajo la cual las tareas no pierden ningun plazo de

respuesta. El valor de c¢s depende de la politica de planificacién utilizada, por lo que toma el
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valor de 1 para la politica EDF y toma el valor de ¢s = n(2% —1) (cs & 0.69 cuando n — 00)
para la politica RM [20].

La condicién del objetivo del problema de optimizacién (4.4), indica que el sistema no
presenta pérdida de plazos de respuesta en ninguna de las tareas en tiempo real. Sin embargo,
en nuestro modelo de tareas del sistema, se asume que la carga de trabajo constantemente
sobrecarga al procesador, con lo cual, no serd siempre posible garantizar que no se pierdan
plazos de respuesta de las tareas. Esta situacién se debe al arribo constante de nuevas tareas
al sistema, y a que los parametros temporales de las tareas varian entre cada instancia de
ejecucion.

Por lo anterior, el objetivo del problema de optimizacién tiene que replantearse a fin de
que se maximice el ahorro de energia del sistema y que se minimice el nimero de plazos
perdidos de las tareas (ver seccién 4.7). La solucién a este problema de optimizacién se
calculara cada vez que termine el periodo de muestreo W, por lo cual, se pretende que los
algoritmos que permitan solucionar este problema se ejecuten en un bajo tiempo de cémputo.

A continuacién, describiremos la solucién de planificaciéon desarrollada, para el problema

planteado.

4.4 Arquitectura del Sistema

A fin de cumplir con los objetivos de optimizacién antes planteados, para un sistema de tiem-
po real con restricciones de energia, proponemos un planificador que sea capaz de ejecutarse
en lazo cerrado. La figura 4.2 muestra la arquitectura general del sistema en lazo cerrado
propuesto para resolver el problema de optimizacién. A continuacién se presentan las distin-
tas etapas de procesamiento que experimentan las tareas en el sistema bajo la arquitectura

del sistema propuesto.

1. Arribo de Tareas y Mecanismo de Aceptacion.

El sistema propuesto, presenta como entrada, tareas de tiempo real que arriban al sis-

tema en tiempos desconocidos. Una vez que las tareas arriban al sistema, el mecanismo
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Figura 4.2: Arquitectura general del sistema

de aceptacién se encarga de verificar si éstas pueden ser aceptadas, tal que no perjudi-
quen a los plazos de respuesta de las tareas ya aceptadas. El mecanismo de aceptacion

estd basado en la siguiente condicion:

Si las tareas en el sistema ya se encuentran ejecutando a la mdxima velocidad del
procesador, y la utilizacion medida del sistema Um se encuentra en su mdximo ni-
vel (Um = 1), no serd posible aceptar nuevas tareas. En caso de no cumplirse esta

condicién, las tareas seran aceptadas en el sistema.

Cabe hacer notar que la utilizacion Um cambia constantemente debido a que los
pardmetros del sistema varian durante la ejecucién. Ademads, debido a que las ta-
reas del sistema se ejecutan solo por un nimero fijo de instancias, la carga del sistema
se decrementara al ocurrir una terminacion de alguna tarea. De cualquier forma, dada
la alta variabilidad en la carga del sistema y a que el planificador solo es capaz de
adaptarse a estos cambios solo hasta que ocurra el periodo de muestreo W, es posible
que existan sobrecargas y que algunas tareas pierdan plazos de respuesta durante este

periodo de tiempo.
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2. Cola de Tareas Listos.

Las tareas que han sido aceptadas para ejecucién seran enviadas a una cola de ta-
reas listas para ejecucién. El planificador del sistema operativo selecciona a la tarea

con mayor prioridad de esta cola para ponerla en ejecucién, siguiendo una politica de

planificaciéon (EDF 6 RM).

3. Lazo de Control Retroalimentado

La arquitectura del planificador retroalimentado con restricciones de energia (figura
4.2) utiliza un lazo de control, el cual es invocado a cada instante de muestreo k, y esté
compuesto de un monitor (sensor), un controlador PID y un actuador representado

por el variador de voltaje.
3.1. Monitor de Carga.

El monitor de carga se encarga de verificar los datos referentes a la carga del procesador
como son la utilizacién medida Um(k) y la razén de pérdida de plazos RP(k) en el
instante de muestreo k, las cuales son utilizadas por el controlador PID para determinar
el error. Este error representa la diferencia entre la referencia de desempeno y la variable

a controlar.

La utilizacion Um(k) representa la utilizacion medida del sistema descrita en la tabla
4.1, en el instante de muestro k, y la razén de pérdida de plazos RP(k) representa el
numero de plazos perdidos por periodo de muestreo. El monitor de carga transfiere

estos datos al Controlador PID.

3.2. Controlador PID.

El controlador PID recibe los datos del monitor de carga, y se encarga de calcular el
monto de la carga de trabajo del sistema que es necesario ajustar para que se cumplan
los objetivos de optimizacion. El Controlador PID compara las referencias con las
variables a controlar para obtener el error, y calcula la cantidad necesaria a cambiar en
la utilizacién total estimada Ue; esta cantidad es llamada utilizacion requerida y esta

representada por AU(k). El cambio en la utilizacién total estimada es: Ue(k + 1) =
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Ue(k) + AU(k). El controlador utiliza una funcién de control PID, la cual calcula el
valor de la variable manipulada Ue y compensa las variaciones en la carga, manteniendo

las variables a controlar (Um(k) 6 RP(k)) cercanas a sus referencias de desemperio.

El controlador PID le transfiere al variador de voltaje el ajuste de carga AU (k) nece-

sario para obtener el desempeno deseado en el sistema.

El controlador PID utilizado en nuestro sistema, soporta las siguientes variables de

control:

e Variables a Controlar. Son las variables controladas por el planificador-controlador
para obtener el desempeno deseado del sistema. Las variables a controlar en un
sistema de tiempo real durante el instante de muestreo k son la razon o promedio
de plazos perdidos RP(k) y la utilizacion del procesador medida Um(k). Ambas
variables estan definidas sobre una ventana de tiempo [(k — 1)W, kW], donde k es

el instante de muestreo y W es el ancho de la ventana de muestreo.

— La razon de pérdida RP(k) en el instante de muestreo k estd definida como
el nimero de plazos perdidos dividido por el nimero total de instancias que
hayan terminado o abortado su ejecucion, dentro de la ventana de muestreo
[(k = D)W, kW]

— La utilizacién Um/(k) en el instante de muestreo k es el porcentaje del tiempo
ocupado por el procesador dentro de la ventana de muestreo [(k — 1)W, kW],

> o Aij
sl

esto es

e Referencias de desempeno. Representan el desempeno deseado del sistema en
términos de la variable a controlar. La razon de pérdida deseada esté representada
por RP, y la wutilizacion deseada esta representada por U,. Como ejemplo, un
sistema en particular pudiera requerir una razén de pérdida RP. = 1% y una
utilizacion del U, = 90%. La diferencia entre una referencia y el valor actual de la

correspondiente variable a controlar es conocida como error. El error de la razén

de pérdida seria Erp = RP, — RP(k) y el error de la utilizacién Ey = U, —Um(k)
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e Variable Manipulada. Son parametros del sistema que el controlador puede
cambiar dindmicamente y los cuales afectan los valores de las variables a controlar.
En este sistema, la variable manipulada es la utilizacion total estimada Ue(k).
Al Comparar Ue(k) con la variable de control Um(k), Um(k) normalmente se
incrementa al incrementarse Ue(k), pero Um(k) es diferente a Ue(k) debido a los
errores en la estimacion de los tiempo de ejecucion de la tareas, ya que la carga
de trabajo es impredecible y variante con el tiempo. Otra diferencia entre Um(k)
y Ue(k) es que la primera no puede exceder méas del 100% mientras que Ue(k) no

tiene este limite.

Dependiendo de la variable de control utilizada en el lazo de control retroalimentado,

podemos tener tres diferentes configuraciones del sistema a controlar:

e Controlar la utilizacion Um(k)
e Controlar la razén de pérdida RP(k)

e Controlar simultdneamente la razén de pérdida RP(k) y la utilizacion Um(k).

3.3. Variador de Voltaje.

El variador de voltaje (o actuador) se encarga de ajustar las velocidades de ejecucién
Vi; de cada tarea 7; de acuerdo al ajuste de carga calculado por el controlador PID.
Consecuentemente, el variador de voltaje cambia la utilizacién total estimada Ue(k) en
cada instante de muestreo k, dependiendo de la utilizacién requerida AU (k), obtenida

del controlador PID.

El cambio de la utilizacién total estimada Ue(k) se realiza al cambiar las velocidades
de ejecucion Vj; de las tareas 7;. Por lo tanto la utilizacion estimada de cada tarea Ue;;

cambia al modificarse las velocidades de ejecucion.

El objetivo del variador de voltaje es cambiar la nueva utilizacion total estimada a

Ue(k+1) = Ue(k)+AU (k). El variador de voltaje ejecuta un algoritmo de optimizacién
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para minimizar el consumo de la energia, estos algoritmos seran descritos con mayor

detalle en la seccién 4.7.

4. El Planificador de Tareas en Tiempo Real

La arquitectura del planificador retroalimentado con restricciones de energia cuenta
con un planificador bésico y un despachador. El planificador se encarga de dar un
orden de ejecucion a las tareas que se encuentran en la cola de tareas aceptadas. El
orden de ejecucién se da de acuerdo a la politica de planificacién seleccionada (RM o
EDF). El despachador se encarga de posicionar la tarea 7,, la cual es seleccionada por

el planificador, en el procesador para su ejecucion.

5. Ejecucion de las Tareas.

Una vez que la tarea 7, es seleccionada para ejecucion junto con su correspondiente
velocidad de ejecucion V,;, la tarea 7, se ejecutara en el procesador a la velocidad V;
seleccionada por el variador de voltaje. De esta forma, mientras la tarea 7, se encuentre
en ejecucién, no podra cambiar su velocidad de procesamiento sino hasta el préximo

periodo de muestreo.

Durante la ejecucién, las tareas pueden variar sus tiempos de computo o ejecucién A;;

por dos razones:

e Debido a que entre cada instancia se pueden ejecutar por distintos tiempos de

computo.

e Debido a que en cada periodo de muestreo, se seleccionan diferentes velocidades

de ejecucion para las tareas.

En si, el planificador se encuentra embebido dentro del lazo de control, y comprende

todas las etapas descritas de la arquitectura del sistema.

Una diferencia clave entre la teoria de la planificacion clasica y el planificador con
retroalimentacién planteado en esta tesis, es que la primera asume que los pardametros

temporales de cada tarea son conocidos a priori, y nuestro trabajo se enfoca a sistemas
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en donde el ambiente es impredecible y variante en el tiempo. Por esta razon se da la
necesidad del lazo de control que dindmicamente ajusta la carga de trabajo en tiempo

de ejecucion.

4.5 Metodologia de Diseno del Controlador

Basado en la arquitectura del planificador y las especificaciones de desempeno, establecemos
una metodologia de diseno basada en la teoria de control con retroalimentaciéon. Usando esta
metodologia, un disenador de sistemas puede diseniar un planificador adaptable y satisfacer
las especificaciones de desempeno del sistema mediante métodos analiticos. Esta metodologia
funciona contrariamente a aproximaciones existentes que dependen de iteraciones laboriosas

de diseno, sintonizacion y pruebas. Los pasos de esta metodologia son:

1. El disenador especifica el comportamiento dinamico deseado mediante métricas de de-

sempeno en estado transitorio y estado estable (ver capitulo 3).

2. El disenador establece un modelo del sistema en tiempo real, este modelo describe la
relacién matematica entre la entrada de control y la variable a controlar de un sistema
mediante ecuaciones diferenciales o de diferencia. El modelo matematico es importante

porque proporciona las bases en el diseno del controlador.

3. Basandose en las especificaciones y el modelo obtenido en los pasos 1 y 2, el disenador
aplica técnicas matematicas existentes en la teoria de control para disenar el algoritmo
de planificacién retroalimentado con garantias analiticas sobre los comportamientos en
estado transitorio y estado estable. Este paso es similar al proceso que un ingeniero de

control utiliza al disenar un controlador para un sistema de control retroalimentado.

Para demostrar la eficiencia de esta metodologia, esta serd aplicada en las siguientes secciones
en el diseno del algoritmo de planificacion con la finalidad de garantizar las restricciones de

un conjunto de especificaciones de desempeno enfrentando variaciones en la carga de trabajo.
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4.5.1 Especificacion y Métricas de Desempeno

El comportamiento dindmico de los sistemas en tiempo real adaptables a cambios en la
carga o en los recursos ha recibido especial atencién en los ultimos anos. El comportamiento
transitorio de un sistema adaptable representa la respuesta y la eficiencia de los cambios en
las velocidades de ejecucion de las tareas en respuesta a los cambios en los tiempo de cémputo
de las tareas. El comportamiento en estado estable describe el desempeno del sistema después
de su respuesta transitoria. Las especificaciones de desempeno consisten de un conjunto de
perfiles de desempeno en términos de las variables controladas, las cuales estan representadas
mediante la utilizaciéon medida Um(k) y razon de pérdida de plazos RP(k).

Perfiles de desempeno

Los perfiles de desempeno describen propiedades importantes en estado transitorio y estado
estable de un sistema en término de su variable controlada. Desde el punto de vista de la
teoria de control, un sistema de tiempo real cambia de estado estable a estado transitorio
cuando el controlador cambia alguna de sus variables controladas. Después de transcurrido
un intervalo de tiempo, el sistema alcanza un nuevo estado estable. Para los sistemas en
tiempo real, el estado estable puede ser definido como un estado cuando RP(k) se encuentra
a 7% de la referencia (por ejemplo 7% = 2%). Los perfiles de desempeno describen el
desempeno del sistema tanto en estado transitorio como en estado estable. Algunos perfiles
de desempeno utilizados en la teoria de control y que pueden ser utilizados en los sistemas

de tiempo real son:

e Estabilidad: Un sistema es estable si sus variables a controlar (razén de pérdida de

plazos RP(k) 6 utilizacién Um(k)), estan siempre limitadas para referencias limitadas.

e Respuesta en estado transitorio: Representa la respuesta y la eficiencia de los
cambios en las velocidades de ejecucion de las tareas en respuesta a los cambios en los

tiempos de ejecucion.

— Sobrepaso maximo RP; y U,: Es el maximo valor de una variable controlada

en estado transitorio. Representa el desempeno transitorio en el peor caso de un
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sistema en respuesta a un perfil de carga. FEl sobrepaso esta definida como la
maxima cantidad que el sistema sobrepasa la referencia dividida por la referencia
RP; = (RPpu:—RP.)/RP,, Uy = (Upaz—U,)/U,. Esta es una métrica importante
debido a que una respuesta alta en la razén de pérdida o utilizaciéon puede causar

la falla del sistema.

— Tiempo de asentamiento 7.: Es el tiempo que le toma la variable controlada
en entrar a un estado estable después de activar el controlador. Representa que

tan rapido puede alcanzar el estado estable.

e Error en estado estable Errp yv Fgry: Es la diferencia entre los valores promedio
de una variable controlada dentro del estado estable y su referencia. El error en estado

estable describe cuan preciso el sistema puede alcanzar la referencia en estado estable.

4.5.2 Modelo del Sistema en Tiempo Real

Antes de aplicar los métodos analiticos en el diseno del controlador, necesitamos primero
establecer el modelo matematico de la arquitectura mostrada en la figura 4.2. El sistema
controlado incluye el variador de niveles de voltaje, el sistema de tiempo real, el planificador
y el monitor. La entrada al sistema a controlar es la entrada de control, representada por
la utilizacién requerida AU (k). La salida del sistema incluye las variables de control: razén
de pérdida RP(k) y utilizacién medida Um(k). A pesar de que es dificil modelar un sistema
no lineal y variante en el tiempo como son los sistemas en tiempo real, normalmente estos
sistemas se consideran lineales para el propdsito del diseno, debido a la robustez del control
retroalimentado con respecto a las variaciones nominales del sistema. El diagrama a bloques
del modelo del sistema controlado se muestra en la figura 4.3. La meta es deducir la funcién
de transferencia del sistema en tiempo real, inspeccionando el modelo desde la entrada de

control AU(z), a través de cada bloque, hasta las variables controladas Um(z) y RP(z).

Comenzando desde la entrada de control AU(k), la utilizacién total estimada Ue(k) es la
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AU(2) Ue(2)
Controlador = 1/(z-1) - G, = RP(z)
> Um(z)
Figura 4.3: Modelo del sistema a controlar
integracion de la entrada de control:
Ue(k+1)=Ue(k) + AU (k) (4.5)

Como los tiempo de ejecucion de cada tarea son desconocidos y variantes con el tiempo, la
utilizacién estimada Ue(k) se ve afectada por una funcion G 4(k). Esta funcién representa la
variacion en la carga de trabajo en el procesador. G 4(k) es una funcién compleja y dificil de

modelar, la cual depende de muchos factores, de los cuales los més importantes son:

e La impredecibilidad en los tiempos de ejecucion de las tareas, ya que en cada instancia
se ejecutan diferentes partes de la tarea. Esto se debe a que en la estructura del codigo
del programa (if,case,for,etc) se presenten diferentes caminos de ejecucién en distintas

instancias.

e La impredecibilidad inherente en las velocidades de ejecucion V;;. Estas velocidades
cambian dependiendo de las utilizacién requerida AU (k), ya que con esta utilizacién
los algoritmos del variador de voltaje (aleatorio y FGA) cambian las velocidades de

ejecucion de las tareas en cada periodo de muestreo W.

e La variacién de la carga de trabajo o nimero de tareas n en el sistema, ya que la

utilizacién total estimada Ue(k) depende del conjunto de tareas (ver tabla 4.1).
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Como G 4(k) es variante con el tiempo, podemos utilizar el maximo valor posible G4 =
maz{G,(k)}. Este valor es conocido como la razdn de utilizacion en el peor caso, y es
utilizado en el diseno de control para garantizar estabilidad en todos los casos. En este
sistema suponemos que G4 < 1, lo cual significa que la utilizacion real es menor que la
utilizacién total estimada Ue(k). Para obtener el modelo del sistema utilizaremos el término
(GaxUe(k)) para referirnos a la utilizacién tomando en cuenta las variaciones en los tiempos
de ejecucion de las tareas del sistema.

La relacién entre la utilizacién total estimada Ue(k) y las variables controladas Um/(k) y
RP(k) no son lineares debido a la saturacién. La saturaciéon complica el diseno de control
debido a que las variables controladas se vuelven insensible al control en su zona de saturacion.
Cuando el procesador se encuentra con baja utilizaciéon, Um(k) estd fuera de su zona de

saturacién y permanece cerca de G4 * Ue(k), esto es:
Umnm(k) =~ GaxUe(k) cuando  ((GaxUe(k)) <1) (4.6)

Sin embargo, como la utilizacién nunca debe exceder el 100%, Um/(k) se satura cuando el

procesador se encuentra sobrecargado:
Um(k)=1 cuando  ((GaxUe(k)) > 1) (4.7)

Por otro lado, la razén de pérdida RP(k) se satura en cero cuando el procesador se encuen-
tra con baja utilizacién, por ejemplo cuando la utilizacién total estimada (G4 * Ue(k)) se

encuentra por debajo del limite superior minimo Uy, (k) o umbral (ver seccién 2.6):
RP(k)=0 cuando  ((GaxUe(k)) < Ugm(k)) (4.8)

Cuando (Ga * Ue(k)) > Uism(k), RP(k) normalmente se incrementa en forma no lineal.
La relacion entre RP(k) y (G4 * Ue(k)) necesita ser linealizada tomando la derivada en la
vecindad del punto de operacién ((Ga * Ue(k)) = Uism(k)) como:

_ dRP(k) B
Gy = A(GasUel) cuando  ((Ga*xUe(k)) = U (k)) (4.9)

Gy es el factor de razon de pérdida y puede ser estimada experimentalmente graficando

RP(k) en funcién de (G4 xUe(k)) basado en datos experimentales y medir la pendiente en la
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vecindad del punto donde RP(k) empieza a incrementarse después de cero. En la vecindad

donde G4 x Ue(k) = Ujgm(k), obtenemos la siguiente formula lineal:

RP(k) = RP(k—1)+Gy(GaxUe(k)—G4xUe(k—1))  cuando  ((GaxUe(k)) > Uism(k))
(4.10)
Con las ecuaciones 4.5 a 4.10, podemos deducir la funcién de transferencia para cada contro-

lador cuando se encuentre fuera de su zona de saturacién:

e Control de utilizacién: Bajo la condicién que (G4 * Ue(k)) < 1, existe una funcién
de transferencia Hy(z) desde la entrada de control AU(z) hasta la variable controlada
Um(z). Um(z) = Py(2)AU(z) y:

Py(z) = Ga cuando  ((Ga*Ue(k)) < 1) (4.11)

e Control de razén de pérdida: Bajo la condicion de que (G4 x Ue(k)) > Upsm(k),
existe una funcién de transferencia Hgp(z) desde la entrada de control AU (z) hasta la

variable controlada RP(z). RP(z) = Prp(2)AU(z2) y:

PRP(Z):gA_Gfl”) cuando  ((Ga* Ue(k)) > Upm) (4.12)

4.5.3 Diseno del Algoritmo de Control

En esta seccién, aplicamos metodologias de la teoria de control en el andlisis y diseno del
controlador. El controlador es el elemento clave del algoritmo de planificacion retroalimen-
tado. Primero, definimos las especificaciones de desempeno para un sistema en tiempo real,
después presentamos el algoritmo de control y el modelo del lazo para cada variable de con-
trol. Basado en el modelo del sistema, aplicamos el método del lugar geométrico de las raices
para sintonizar el controlador.

Especificacion de desempeno de un sistema en tiempo real

Suponemos un sistema de tiempo real que tenga las especificaciones de desempeno mostrados
en la tabla 4.2 con un periodo de muestreo de W = 0.5 segundos [23]|. Los requerimientos

de desempeno en estado transitorio y estable son (1) La razén de pérdida del sistema deberd
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permanecer estable ante una carga escalén de 200%, (2) El sistema deberd alcanzar el estado
estable dentro de los 15 segundos después de aplicada la carga (tiempo de asentamiento), (3)
la maxima razon de pérdida durante el estado transitorio debera ser menor del 15%. (4) El
sistema deberd tener un error en estado estable de razén de pérdida Errp de menos del 1%,

esta razon debe lograrse independientemente de las variaciones en el tiempo de ejecucion de

las tareas.
Perfiles de carga | Carga escal6n(0,200%)
Te < 30 seg.
RPoz < 15%
Egrp < 1%
w 0.5 seg.

Tabla 4.2: Especificaciones de desempeno

Diseno del controlador

En cada periodo de muestreo, el controlador calcula la entrada de control AU (k) o cambio en
la utilizacién total estimada, basada en el error de razén de pérdida Egrp(k) = RP. — RP(k)
y/o en el error de la utilizacién Ey(k) = U, — Um(k). La meta del controlador es satisfacer
las especificaciones de desempeno de la tabla 4.2.

El controlador utiliza una funcién de control PI (proporcional-integral) para calcular la
entrada de control (seccién 3.5). Implementaciones digitales de la funcién de control PI estén
representadas en las ecuaciones 4.13 y 4.14. La ecuaciéon 4.13 y 4.14 son equivalentes pero la
ecuaciéon 4.14 es més eficiente en tiempo de ejecucién. La funcién de transferencia F'(z) en

el dominio de z del controlador PI esta dada por la ecuacién 4.15.

AU (k) = K,(B(k) + K fj E(k)) (4.13)

J=0

AU(k) = AU(k — 1) + K, (K; + 1)E(k) — E(k — 1)) (4.14)
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—1 1
F(z) = qiz—l) donde q=Ky(K;+1) y t= f

El control PI es una funcion de control ampliamente utilizada y que obtiene buenos desem-

(4.15)

penos en sistemas de primer y segundo orden. El desempeno de un sistema en tiempo real
dependera de los parametros del controlador, por lo que para sintonizar estos parametros

aplicaremos métodos de la teoria de control con el fin de garantizar las especificaciones de

desempeno.
RP z/(z-1) E..(2) AU(2)
r RP
- F@) - P ~ RP@)
(a) Lazo de control por razon de perdida
U z/(z-1) E, (2 AU(2)
r U
F(2) - R,@ - Um@)
+

(b) Lazo de control por utilizacion

Figura 4.4: Modelo de los lazos de control

Sintonizacién del sistema

Para propésitos de diseno, la entrada de un lazo de control con un solo controlador (utiliza-
cién o razon de pérdida) es la referencia RP, o U,, y la salida es la variable controlada razén
de pérdida RP(k) o utilizacion Um(k). Dado el modelo de los sistemas controlados por las
ecuaciones 4.11 y 4.12 y el controlador F(z) de la ecuacién 4.15, la funcién de transferencia

de cada lazo de control seria:

_ F(Z)PRP(Z)
1 —f- F(Z)PRP(Z)

Hpp(2) (4.16)
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RP,.z U,z
= Hrp(z)  Um(z) = po

RP(z) o

Hy(2) (4.17)

Basado en estos modelos, podemos aplicar la teoria de control para sintonizar los parametros
del controlador y analizar las propiedades del desempeno del sistema.

Segun la teoria de control, el desempenio de un sistema depende de los polos en su funciéon
de transferencia en lazo cerrado. Entonces este problema puede verse como un problema de
localizacién de polos. El método del lugar geométrico de las raices es una técnica grafica que
traza los polos de un sistema en lazo cerrado dentro del plano z. Para aplicar este método
podemos utiliza algunas herramientas como MATLAB para sintonizar los pardmetros del
controlador y satisfacer las especificaciones de desempeno. Consideremos el lazo de control
de utilizacion y supongamos también que la carga de trabajo tiene una razén de utilizacion
en el peor caso de G4 = 1, obtenemos que la localizaciéon de los polos en lazo cerrado son

po = 0.89 y p1 = —0.19 teniendo los siguientes parametros en el controlador:
K, =0.5, K;,=0.1 (4.18)

La tabla 4.3 resume la simbologia utilizada en el diseno del controlador, asi como las variables

utilizadas en las diferentes configuraciones de control propuestas.

4.6 Algoritmos de Planificacion Retroalimentados

En esta seccién presentamos el disenio de los algoritmos de planificacion retroalimentados
utilizando control de utilizacién y/o razén de pérdida de plazos. La meta principal es alcanzar
las especificaciones de desempeno de la tabla 4.2.

Control de utilizacién Um(k)

Este algoritmo de planificacién utiliza un lazo de control de utilizacién (figura 4.4(b)), para
controlar la utilizacién Um(k). Este algoritmo puede garantizar que el sistema tenga cero
plazos perdidos en estado estable si la referencia U, < U, donde Uy, es la utilizacion

superior minima o utilizacién de umbral, bajo la cual el sistema es planificable.
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’ Parametro ‘ Notacién ‘

k Instante de muestreo k = 1,2,3,...
w Periodo de muestreo
Ue(k) Variable manipulada, utilizacién estimada en el instante k
Um(k) Variable a controlar, utilizacién medida en el instante k
RP(k) Variable a controlar, razén de plazos perdidos en el instante k
AU(k) Utilizacién requerida, salida del controlador en el instante k
U, Referencia de desempeno de utilizacién
RP; Referencia de desempeno de razén de plazos perdidos
Ey Error de utilizacién Ey = U, — Um(k)
Ey Error de razén de plazos perdidos Erp = RP, — RP(k)
Egprp Error en estado estable de razén de plazos perdidos
Eru Error en estado estable de utilizaciéon
RP; Valor maximo de RP(k) en estado transitorio
Us Valor maximo de Um(k) en estado transitorio
Te Tiempo de asentamiento o estabilizacién de la variable de control
Ga Factor de utilizacién en el peor caso
Gy Factor de razén de plazos perdidos en el peor caso
Py (2) Modelo del sistema del lazo de control de Um
Prp(z) Modelo del sistema del lazo de control de RP
Hy(z) Funcién de transferencia del lazo de control de Um
Hpp(2) Funcién de transferencia del lazo de control de RP
F(z) Funcién de transferencia del controlador PI
Ky y K; Parametros del controlador PI

Tabla 4.3: Simbologia utilizada en el disenio del controlador

Este algoritmo no puede detectar cuan severo el sistema se encuentra sobrecargado cuando
Um/(k) permanece al 100%, debido a que la utilizacién del procesador medida Um(k) se satura
al 100%. Como consecuencia este algoritmo puede tener un mayor tiempo de asentamiento
que el obtenido en los analisis en condiciones severas de sobrecarga. Por ejemplo, supongamos
que la utilizacién estimada tomando en cuenta sus variaciones este en G4 * Ue(k) = 200%
y la referencia sea U, = 99%, el error en la utilizacién calculado por el controlador seria
Ey = U, —Um(k) = 0.99 — 1 = —0.01, sin embargo, el error deberia ser Fy = U, — G4 *
Ue(k) = 0.99 -2 = —1.01 conforme al modelo lineal. En el caso extremo cuando U, = 100%,
el sistema puede permanecer en sobrecarga (un tiempo de asentamiento infinito) debido a

que el error es cero (FEy = 0) incluso cuando el sistema este sobrecargado. Por lo tanto la
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referencia U, deberd estar por debajo del 100% (por ejemplo 95% o 90%), para evitar el
impacto de la saturacién en el desempeno del control.

Control de razén de pérdida RP(k)

Este algoritmo utiliza un lazo de control de razén de pérdida (figura 4.4(a)), para controlar
directamente la razén de pérdida del sistema RP(k). Comparado con el control de utilizacién
la ventaja de este algoritmo es que no depende de ningtin conocimiento acerca del limite de
utilizacion, y por lo tanto, es aplicable en la mayoria de los sistemas. El lazo de control de
razon de pérdida cambia la utilizacion medida Um(k) a la vecindad del umbral de utilizacién
Uism- Una ventaja adicional de este algoritmo es que puede alcanzar una mayor utilizacion
que el control de utilizacién debido a que la utilizacion de umbral es mayor al limite de
utilizacion.

Este algoritmo tiene restricciones en la referencia de la razon de pérdida RP, debido a
la saturacién, esto es porque la razén de pérdida RP(k) se satura en cero, por lo que no
puede detectar cuan baja pueda estar la utilizacion del sistema. Al igual que el control de
utilizacion, entre mas pequena sea la referencia, mayor serd el tiempo de asentamiento, esto
es porque el control de razén de pérdida mide un error de una pequena magnitud y genera
una pequena entrada de control. Por ejemplo, supongamos que la utilizacion estimada se
encuentre en G4 * Ue(k) = 10% y que la referencia de razén de pérdida sea 1%, el error
medido por el controlador deberia ser Egp = RP. — RP(k) = 0.01 —0 = 0.01. Sin embargo,
el error deberia ser mucho mayor de acuerdo al modelo lineal. En el caso extremo, cuando
RP, = 0 el procesador puede tener una baja utilizacién debido a que el error Egp = 0 siempre
que el sistema se encuentre con una baja utilizacion. Por lo tanto, la referencia de razon de
pérdida deberd estar a alguna distancia del limite de saturacién 0 (por ejemplo RP. = 1%)
y asi evitar el impacto de la saturacién sobre el desempeno de control. Desafortunadamente,
una referencia positiva significa que el sistema no puede conseguir una razén de pérdida de

cero.
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Control integrado de utilizacién Um(k) y razén de pérdida RP(k)

Este algoritmo integra el control de utilizacion y el control de razén de pérdida, con el
propdsito de combinar las ventajas de ambos controles. En este esquema, tanto Um(k) como
RP(k) son monitorizados en cada periodo de muestreo y alimentados a dos controladores
independientes. La entrada del control de utilizacién AUy (k) es comparada con la entrada
de control del control de razén de pérdida AUgp(k) y el mas pequeno de los dos AU(k) =
min(AUy (k), AUgp(k)) se envia al actuador o variador de voltaje. La estructura del control
integrado puede conseguir las ventajas de ambos controles. Si el control de utilizacién se
emplea solo, este intentara cambiar la utilizacion Um(k) a su referencia U, en estado estable,
y el lazo de control de razén de pérdida intentarda cambiar Um(k) a la vecindad del limite
minimo de utilizacion Up, (k) en estado estable.

Debido al operador min(Ussy, (k), U,) sobre las dos entradas de control, el lazo integrado
de control deberd cambiar la utilizacién estimada al valor mas pequenio de los dos. En un
sistema planificado por este algoritmo, si U, < Uy, (k) el control de utilizaciéon domina en
estado estable y garantiza que la utilizacién medida Um(k) permanezca cerca de la referencia
U, provocando que una razén de pérdida en estado estable de RP(k) = 0. Por otro lado,
si U, > Usm(k), el control de razén de pérdida domina en estado estable y garantiza que
la utilizacién medida Um(k) permanezca cerca de su limite minimo de utilizaciéon U, (k)

provocando una razén de pérdida RP(k) = RP, en estado estable.

4.7 Algoritmos del Variador de Voltaje

El variador de voltaje (o actuador) se encarga de ajustar las velocidades de ejecucién de
cada tarea 7; de acuerdo al ajuste de carga AU (k) calculado por el controlador PID. Con-
secuentemente, el variador de voltaje cambia la utilizacién estimada Ue(k) en cada instante
de muestreo k, dependiendo de la utilizacién requerida AU (k).

El objetivo del variador de voltaje consiste en maximizar el ahorro de energia del siste-
ma, con la restriccién de que la utilizacién total estimada Ue(k 4 1) no sobrepase la nueva

utilizacién Ue(k) + AU (k). En consecuencia, el problema de optimizacién de la seccién 4.3,
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se replantea de la siguiente forma:

Maximizar :
i=1 jEN;
Sujeto a:
Ue(k+1) <Ue(k) + AU (k) (4.20)
oay=1,i=1,...,n
JEN;
1 Si se selecciona una velocidad V;; (j € N;) para la tarea 7
xij =

0 En caso contrario,

La condicién 4.20 nos indica que la utilizacién total estimada Ue(k+1) en el siguiente instante
de muestreo k, deberd ser menor o igual a la utilizacién estimada del instante anterior Ue(k)
méas la utilizacién requerida AU(k), con el propdsito de maximizar el ahorro de energia
consumida por el procesador.

Cada tarea en el sistema consume una cierta cantidad de energia, la cual depende de
la velocidad Vj; seleccionada para su ejecucién. Por lo cual, el problema de optimizacion,
consiste en encontrar las velocidades de ejecucion de cada tarea tal que se maximice el ahorro
de energia del sistema y que se ajuste la utilizacién estimada Ue(k 4+ 1) de acuerdo a la
restriccion descrita en la ecuacién 4.20. La solucién a este problema, requiere la exploracion
de un gran nimero de combinaciones (debido a que se trata de un problema de tipo NP-Duro),
lo cual demanda un alto tiempo de cémputo.

Con el fin de proporcionar una solucién de bajo costo computacional a este problema para
un ambiente dinamico, hemos disenado dos algoritmos de manejo dinamico de voltaje que
se ejecutan dentro de la arquitectura de planificacién con retroalimentacion planteada en la
figura 4.2 de la seccion 4.4.

El primer algoritmo selecciona las velocidades de las tareas para su ejecucién en forma
aleatoria, mientras que el segundo algoritmo utiliza un procedimiento ambicioso mejorado
(enhanced greedy algorithm EGA [28]) en la seleccién de las velocidades de ejecucién de las

tareas.
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4.7.1 Algoritmo Aleatorio

Este algoritmo cambia la utilizacién requerida AU (k) del sistema mediante el ajuste de
las velocidades de ejecucion de las tareas en el procesador. Por ejemplo, si se cambia la
velocidad de ejecucion de la tarea 7; desde V;,, hasta Vj;, esto ajusta la utilizacién requerida
por AU (k) = Uey(k) —Ueim(k), donde Uey (k) y Ue;n (k) representan la utilizacion estimada
de la tarea 7; ejecutandose a los niveles de velocidad [ y m respectivamente. En la figura 4.5

se presenta el pseudocddigo de este algoritmo.

Algoritmo Aleatorio
entrada Utilizacion requerida AU (k)
salida
begin
Util.ini = Ue(k);
if(AU (k) < 0)
while(Ue() >= (UtilLini+ AU(k))) && (existe_tarea rdpida() == TRUE)

indice = sel_tarea_répida();

cambiar_niveles_voltaje(indice,lenta);

10:  else

11: while(Ue() <= (UtilLini+AU(k))) && (existe_tarea_lenta() == TRUE)
12: indice = sel_tarea_lenta();

13: cambiar_niveles_voltaje(indice,rapida);

14: end

Figura 4.5: Pseudocddigo del algoritmo aleatorio

Bésicamente, dependiendo del signo de la utilizacién requerida AU (k), el algoritmo au-
menta o disminuye la utilizaciéon estimada. Por ejemplo, si se requiere una utilizacién ne-
gativa, esto significa que es necesario disminuir la utilizacién estimada Ue(k) cambiando la

velocidad de algunas de las tareas a una velocidad mas rapida, la selecciéon de las tareas se rea-
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liza de forma aleatoria mediante la funcién sel_tarea_rdpida() o sel_tarea_lenta() dependiendo
del signo de la utilizacién requerida AU (k). Una vez seleccionada la tarea, se le cambia la
velocidad o voltaje de ejecucion de esa tarea mediante la funcién cambiar_niveles_voltage().
El pardmetro lenta en la funcién cambiar_niveles_voltaje() significa que se le cambiara la ve-
locidad a la tarea indice un nivel de velocidad mas lento que el actual. El parametro rdpida
indica lo mismo, solo que cambia un nivel de velocidad mas rapida con la que se encontraba,
para la tarea indice.

Este procedimiento se repite hasta que el cambio de la utilizacion requerida se haya
alcanzado o hasta que ninguna tarea se le pueda cambiar su velocidad de ejecucion. El

objetivo es obtener la nueva utilizacién estimada total Ue(k + 1) = Ue(k) + AU (k).

4.7.2 Algoritmo EGA

En el segundo algoritmo implementado en el variador de voltaje utilizamos un procedimiento
de optimizacion formulado como el problema de la mochila con multiples opciones (multiple-
choices knapsack problem MCKP) con variables binarias [28]. En este procedimiento la
capacidad de la mochila ¢ cambia en cada periodo de muestreo debido a la variacion de la
utilizacién estimada total Ue(k) dado por los cambios en la utilizacién requerida AU (k).

Entonces, la capacidad de la mochila esta dada por:
c=Ue(k)+ AU(k) (4.21)
El algoritmo del variador de voltaje consiste de tres parte [28]:

1. Un algoritmo de reduccion, el cual convierte el problema MCKP original en un problema

(knapsack problem KP) estandar.

2. Un algoritmo de aproximacién ambicioso mejorado (enhanced greedy algorithm EGA),

el cual encuentra una solucién aproximada al problema KP.

3. Un algoritmo de restauracion, el cual reconstruye la soluciéon del MCKP de la solucién

del KP estandar.
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Este algoritmo se basa en la reduccién del MCKP a KP mediante el concepto de las graficas
convexas (convez hull). Para reducir el problema Py del MCKP utilizaremos los siguiente
problemas auxiliares:

Py: El problema del MCKP Truncado

El problema P; se construye a partir del problema de optimizacién replanteado en las ecua-
ciones 4.19 y 4.20. En P, se extraen los elementos mas ligeros de cada tarea (elementos con
la menor Ue;; o mayor velocidad de ejecucién), y todos estos elementos son insertados en la
mochila. La sumatoria de los elementos mas ligeros esta representado por Sy, = >0 Si ¥
Unin = >y Ue;1, donde n es el nimero de tareas en el sistema, S,,;, es el minimo ahorro que
se puede obtener y U,,;, es la utilizaciéon de las tareas ejecutandose a la maxima velocidad.
Ahora, debemos de considerar la nueva capacidad de la mochila ¢ = ¢ — U,,,;, v la condicion
> jen, Tij = 1 cambia por 3= ;cn, zi; < 1, debido a que los elementos ligeros se encuentran en
la solucion del problema.

Ps: El problema del MCKP Truncado con relajaciéon

El problema P, se obtiene del problema P; relajando la condicién de integridad: 0 < x;; <1,
en otras palabras, los valores de z;; no son necesariamente 0 o 1.

P;: El problema del MCKP sobre la grafica convexa

Dado el problema P;, encontramos los elementos de la grafica convexa (convez hull) por cada
tarea. Los elementos que constituyen la grafica convexa son llamados P-no-dominados y
estan representados en una grafica de (R;; ahorro de energia, H;; utilizacion). El ahorro de
energfa y la utilizacién (sin tomar en cuenta los elementos mas ligeros de P,) se definen como:

sij = Sij — Sa y ui; = Uejj — Ueq.

Para reducir el conjunto de elementos de la grafica convexa, se aplican los siguientes
criterios de dominacion:
Criterio 1. Si dos elementos r y ¢ de la misma tarea, satisfacen las condiciones s;, < s;, ¥
Uir > Usq, entonces se dice que 7 es dominado por ¢. En una solucién 6ptima al problema Ps,
i = 0, es decir, los elementos dominados no entran en la solucién 6ptima.

Criterio 2. Si tenemos algunos elementos de la misma tarea r, ¢ y ¢, tal que s; < 555 < 55,
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Uip < Ujg < Ui Y
(Sz‘q — Sir) < (st — Siq)
(wig — wir) — (Uip — wig)

(4.22)

entonces z;;, = 0 para cualquier solucién 6ptima de P, se dice que el elemento ¢ es P-
dominado. Para obtener la solucién de Pj, excluimos los elementos P-dominados. Los ele-
mentos restantes después de excluir todos los elementos P-dominados son llamados elementos
P-no-dominados. Todos los elementos no dominados de la misma tarea, si se representan co-
mo puntos en un espacio de dos dimensiones, formarian la parte superior de la grafica convexa
del conjunto N; y denotan el nuevo conjunto de elementos P-no-dominados {(R;;,H;;)}.

El conjunto de elementos P-no dominados se encuentra examinando todos los elementos
de cada tarea en orden incremental, en base a la ecuacién 4.22.
P, Problema KP equivalente
El problema P, se construye a partir de P;. Por cada clase se definen incrementos definidos

CO1mo:

donde C'H; es el nimero de elementos P-no dominados de la grafica convexa de la clase N;.
Cuando se resuelve el problema P3, podemos descartar la condicién > ey, 2y < 1, 1 =
1,...,n y resolver el problema seleccionando incrementos en cada clase. Para resolver el
problema P, es necesario seguir las siguientes propiedades: *

Propiedad 1. La combinacién de todos los elementos (incrementos) de la clase N; (i =
1,...,n) que resulten en una solucién éptima al problema Py, corresponde a un elemento
especifico seleccionado de la clase N; dentro del problema P3. Si m denota este elemento
especifico, entonces Y- e, (Pij%ij) = Rim ¥ 2jen;(Wijzij) = Hip. En cada clase todas los
incrementos estdn ordenadas en orden decreciente dada la relacién v%]

Propiedad 2. No debe existir espacios vacios dentro de un conjunto de incrementos corres-

pondiente a la solucién de cualquier clase.

No confundir los términos P;; y W;; con el periodo de las tareas P; y el periodo de muestreo W
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Para resolver el problema P, debemos recolectar todas los incrementos de todas las clases
(siguiendo un orden decreciente de %) como candidatas para incluirlas dentro de una sola
clase PW, ahora el problema se convierte en un problema de la mochila estandar. La idea
principal del algoritmo ambicioso mejorado (FGA) para resolver el problema de la mochila
consiste en insertar los incrementos p;, w; dentro de la capacidad de la mochila (¢ — Uy, ) en
orden decreciente (dependiendo del factor 5)—'2) hasta que la capacidad de la mochila se llene
por completo, o hasta que no se puedan incluir méas incrementos. Si la mochila se completa
exactamente a su capacidad, entonces la solucién es éptima. Una solucién aproximada al

problema P, se obtiene mediante:
Zy = mazx{pmaz, (D1 + P2+ ... + P11 + )} (4.25)

el término « es un incremento, que se consigue después de encontrar un incremento de
quiebre, el cual es llenado por un incremento de otra clase que no ha sido agregado.La
solucion aproximada al problema F, esta definida como Z; + S,.;n. Donde S,,;, son los
elementos truncados en el problema P;. El pseudocddigo del algoritmo EGA se presenta en

la figura 4.6.

4.8 Resumen

En este capitulo se presenta el modelo del sistema y la arquitectura propuesta del planifi-
cador de tareas en tiempo real con retroalimentacién. Se definieron las variables de control
Um(k) y RP(k), las cuales son utilizadas por el sistema para alcanzar las especificaciones de
desempeno. Se presenta el disenio del controlador mediante técnicas tomadas de la teoria de
control. El sistema a controlar puede se modeld como una funcién de transferencia de primer
orden (ecuaciones 4.11 y 4.12) con una zona de saturacién (ecuaciones 4.7 y 4.8) para cada
variable de control, utilizacién Um/(k) y razén de pérdida RP(k).

Se formulé el diseno de los tres diferentes tipos de control; control de utilizacion, control
de razén de pérdida y la integracion de estos dos. En el diseno del controlador se utilizé

la teoria de control basada en el modelo matematico de un sistema en tiempo real. Y por
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11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

: Algoritmo EGA (Enhanced Greedy Algorithm)

entradas: Capacidad del Knapsack ¢ = Ue(k) + AU (k)

Sij,Uei; //Ahorro de energia y utilizacion del problema Py

Spnin = o1 Si1; Umin = Si1 Uen //Ahorro y utilizacion a la mdazima velocidad
salidas: z;, (p*,w*): //Conjunto solucion
begin
for (j = 1;j < n, j++) begin

sij = Sij — Sin; w; = Ue;; — Uen; ¢ = (¢ — Upyin) //Problema Py

for (todos los elementos en N;) //Problema P

if (sir < Sig ¥ Wir > Uig)
Elimina elemento r de N; (Criterio de dominancia 1)

if <5iq_5ir < Sit_Siq)

Ujq—WUir — Uit —Uiq

Elimina elemento q de N; (Criterio de dominancia 2)
for (todos los elementos P-no dominados en NV;)
R;; = sij; Hij = u;j //Grdfica conveza con elementos P-no dominados
P = (Rij — Ri(j—1)); Wij = (Hij — Hij—v)), J =2,...,CH; //Incrementos Py

endfor

Inserta todos los elementos (P,W ) ordenados por % en el arreglo PW
Ejecuta el algoritmo EGA con PW como entrada, la cual de como salida x;j, p*, w*
P = Spin+0*; W = Upin +w*; //Soluciones de ahorro de energia y utilizacion

end

Figura 4.6: Pseudocddigo del algoritmo EGA
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ultimo, se presentaron los dos algoritmos implementados en el variador de voltaje. El primero
algoritmo utiliza una funcién aleatoria para la seleccion de las velocidades de ejecucion. El
segundo algoritmo implementado en el variador de voltaje, formula el problema como el
problema de la mochila con multiples opciones (MCKP) con variables binarias. La solucién
se obtiene mediante un algoritmo ambicioso mejorado (enhanced greedy algorithm EGA).
En el siguiente capitulo se presentara un conjunto de simulaciones de la arquitectura de
planificacién propuesto. Estas simulaciones tienen como objetivo verificar el comportamiento
de la arquitectura de planificacién, ante distintos conjuntos de tareas de tiempo real con

parametros dinamicos.



94CAPITULO 4. PLANIFICADOR DE VOLTAJE VARIABLE CON RETROALIMENTACION



Capitulo 5

Simulaciéon y Evaluacion de

Resultados

5.1 Introducciéon

En este capitulo introduciremos los principales componentes del software disenados para la
simulacién de la arquitectura, asi como los resultados de las simulaciones de las diferentes
configuraciones del sistema revisadas en el capitulo anterior. Basicamente, el software con-
templa la simulacién del funcionamiento del procesador de velocidad variable, la ejecucion
de las tareas en tiempo real sobre el procesador, la monitorizacién de las variables de control
Um(k) y RP(k), la operacién del controlador y el cambio de las velocidades de ejecucién de
las tareas mediante los algoritmos implementados en el variador de voltaje.

El software de simulacién estd desarrollado en lenguaje C (gec) sobre plataforma Linuz
Red-Hat 7.1 en una computadora Pentium III a 550 MHz con 256 en memoria RAM. Se
disennio una interface grafica en donde el usuario podra seleccionar la configuracion deseada
del sistema y probar su desempeno. Para el desarrollo de esta interface grafica se utilizé la

libreria Q¢ [32] para Linux.

95
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El simulador esta desarrollado de forma modular, de modo que modificaciones en el
software como son los cambios en la configuracion de los lazos de control, la implementacion
de nuevas politicas de planificacion, cambios de los parametros en la generacién de las tareas,
se puedan realizar con facilidad.

Este programa simula la ejecucién de las tareas en tiempo real sobre procesadores de
velocidad variable (seccién 1.3). El tiempo total simulado es de 60 segundos. El simulador

estd compuesto de cinco médulos principales:

1. Generador de tareas, el cual genera los parametros de las tareas (periodos P; , plazos
de respuesta D;, tiempo de ejecucion estimados C; y tiempo de ejecucién actuales A;)

en forma aleatoria.

2. Planificador ejecutor, el cual emula el funcionamiento del reloj en un sistema de tiempo

real.

3. Planificador, el cual simula la planificacién o calendarizacién del conjunto de tareas del
sistema. Este procedimiento se encarga de dar un orden de ejecucién al conjunto de

tareas. Este orden depende de la politica de planificacién seleccionada (EDF o RM).

4. Controlador PID, el cual calcula la utilizacién requerida AU(k) dependiendo de las

referencias de desempeno y las variables de control obtenidas por el monitor.

5. El variador de niveles de voltage, el cual calcula las velocidades de ejecuciéon V;; para
cada una de las tareas 7; mediante la implementaciéon de los algoritmo combinatorios

descritos en la seccién 4.7.

5.2 Carga de Trabajo

Para probar el desempeno del planificador de tareas en tiempo real con restricciones de energia
en retroalimentacion, es necesario sobrecargar al sistema mediante un aumento gradual en la
carga de trabajo. Inicialmente, la carga de trabajo esta compuesta de 30 tareas periddicas,

los pardmetros temporales de éstas tareas (tiempos de cémputo, periodos, etc.) se generan
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en forma aleatoria al inicio de la simulacién. Estas tareas se activan en el tiempo cero de la
simulacion

Durante el transcurso de la simulaciéon, se genera otro conjunto de 30 tareas periddicas,
pero con tiempos de arribo desconocidos. El tiempo de arribo de éstas tareas se genera
siguiendo una distribucién uniforme entre [10, tiempo total], donde el tiempo total es de 60
segundos.

Se simulara la utilizacién de procesadores Crusoe TM5400, los cuales cuentan con la capa-
cidad de varia su velocidad y voltaje de operacién desde 200MHz@1.1V hasta 7T00MHz@1.6V
en pasos discretos de 33.33MHz. Los niveles de velocidad-voltaje normalizados entre 0-1
estan representado por el V;; = {1.0, 0.952, 0.904, 0.857, 0.809, 0.761, 0.714, 0.666, 0.619,
0.571, 0.523, 0.476, 0.428, 0.380, 0.333, 0.285}, por lo que una tarea 7; ejecutandose a la
velocidad 1.0 (j = 1) terminard su ejecuciéon mas rapido que si se ejecutara a la velocidad
0.285, solo que el procesador al operar a al velocidad 1.0 (maxima velocidad) consumird més
energia que ejecutandose a la velocidad 0.285.

La generacion de tareas se efectiia al inicio de cada simulacion, y el tiempo de ejecucion
actual se genera en cada instancia de ejecucién. En este sistema supondremos una unidad de
tiempo de 0.1 ms para la generacién de tareas. En la generacion de los parametros para cada

una de las tareas en tiempo real 7;, se utilizaron las siguientes distribuciones estadisticas:

Ci1: Tiempo de ejecucion estimado de la tarea 7; ejecutandose a la velocidad 1, el cual sigue

una distribucién uniforme en el rango de [0.2,0.8] ms. Para el resto de los niveles de

G
Vij *

velocidades 7, el tiempo de ejecucion se obtiene mediante: C;; =

A;;: Tiempo de ejecucién actual de la tareas 7; ejecutandose a la velocidad j, el cual sigue
una distribucién uniforme en el rango de [C;;-raiz, C;;], donde raiz se obtiene mediante

raiz = sqrt(Cyj).

P;: Periodo de activacion de la tarea 7;, cada una de las versiones de la tarea 7; (que se
ejecutan a diferentes velocidades j) tienen el mismo periodo. P; sigue una distribucién

uniforme en el rango de [40,50] ms.
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D;: Plazo de respuesta maximo de la tarea 7;, igual al periodo D; = P;.

B;: Tiempo de arribo de las tarea 7; con comportamiento aperiddico, se obtiene siguiendo
una distribucién uniforme en el rango de [10,tiempo total] donde tiempo total es el

tiempo que tarda en completarse una simulacién.

5.3 Saturacion de las Variables de Control

En esta seccién, se realizaron un conjunto de experimentos para verificar las propiedades
de saturacion de las variables de control utilizando las politicas de planificaciéon EDF y
RM. En estos experimentos se utilizaron diferentes cargas para forzar al sistema (Ue =
70, 80,90, ...,200), mientras que el controlador y el actuador permanecen inactivos por 60
segundos. Las graficas de la utilizacién promedio Um y la razén de pérdida RP con respecto
a la utilizacion total estimada Ue tanto para las politicas EDF como RM se muestran en la
figuras 5.1 y 5.2 respectivamente. Cada punto en la figura representa los valores promedio
de 5 ejecuciones.

Podemos ver en la figura 5.1, que aplicando la politica de planificacion EDF) la utilizacion
Um se satura al 100% mientras que la utilizacién total estimada Ue excede el 100%. La
razén de pérdida se mantiene en cero cuando la utilizacién actual medida Um se encuentra
por debajo del 100% de la utilizacién. La pérdida de plazos empieza a ocurrir cuando la
utilizacién Um se satura al 100%. En la figura 5.2 observamos la saturacién de las variables
de control aplicando la politica de RM, vemos como la utilizacién Um se satura al 100% al
igual que la planificacion EDF. La razon de pérdida se satura en cero como se muestra en
la figura 5.2, cuando la utilizacién total estimada Ue se encuentra por debajo del 80%, a
diferencia de la planificacién EDF en donde el limite es 100%. La pérdida de plazos ocurre
cuando la utilizacién actual total alcanza el 80%. Las gréficas muestran que la saturacion de
la utilizacién Um se obtiene aproximadamente al 100% bajo las dos politicas, la diferencia
principal es que bajo EDF la razén de pérdida se presenta alrededor del 100% de la utilizacién

total estimada, mientras que con RM la pérdida de plazos de respuesta de las tareas comienza
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un poco antes entre el 80% y 90%. Una vez que el sistema se encuentra sobrecargado
(Um > 100%), la planificacién RM tiene un mejor comportamiento (menor pérdida de

plazos de repuesta en las tareas) en comparacion con la politica EDF.
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Figura 5.1: Saturacion en planificacion EDF Figura 5.2: Saturacion en planificacion RM

5.4 Evaluacion de Resultados

En esta seccion presentamos los resultados de los tres tipos de controles del planificador de
tareas en tiempo real con restricciones de energia en retroalimentacion: control de utilizacion,
control de razon de pérdida y control integrado de utilizacion + razon de pérdida. Los resul-
tados de las simulaciones muestran el desempeno del sistema (ahorro de energia y pérdida de
plazos), utilizando las politicas de planificacién EDF y RM y el algoritmo aleatorio y EGA
implementados en el variador de voltaje (seccién 4.7).

La tabla 5.1 muestra la configuracion del sistema utilizada en las simulaciones, en donde
las ganancias del controlador K, y K; son iguales para ambos controladores (utilizacién y
razon de pérdida). La referencia de control U, se fija al 95% para el control de utilizacién,
debido a que se desea maximizar la utilizacion del procesador sin sobrepasar el limite maximo
del 100%. La referencia para el control de razon de pérdida RP, utilizado es de 0.01%. El

objetivo de esta referencia es minimizar el nimero de plazos de respuesta perdidos. Durante
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Control Control Control

Utilizacion Um | Razén de Pérdida RP integrado Um+RP

K, 0.5 0.5 0.5

K; 0.1 0.1 0.5
Referencias U, = 95% RP, =0.01% U.=95%y RP, = 0.01%
Periodo de muestreo 0.5 seg. 0.5 seg. 0.5 seg.

Tabla 5.1: Configuracion de los algoritmos

cada periodo de muestreo W se activa el lazo de control retroalimentado, con un periodo de

muestreo de W = 0.5 segundos.

Por cada simulacion se presentan los resultados mediante dos gréaficas. La primer grafica
muestra el desempenio del control, mediante la monitorizacion de la utilizacion medida Um(k)
(utilizacién obtenida en base al tiempo real ocupado por el procesador sobre la ventana de
tiempo W) y la utilizacién estimada Ue (utilizacién calculada con los tiempos de ejecucién
estimados de las tareas). También se muestra la variacién del nimero de tareas que se
encuentran en el sistema (carga). En estas graficas se presenta el porcentaje de utilizacion

del procesador (Um y Ue) y el nimero de tareas con respecto al tiempo.

En la segunda grafica se muestra la senal de control, que en este caso es la utilizacién re-
querida AU (k), y la variable controlada RP(k) (porcentaje de plazos de respuesta perdidos),
esta ultima es utilizada por el control de razén de pérdida y por el control de utilizacién-razon
de pérdida, el eje y de esta grafica representa la utilizacion del procesador (normalizada entre

0-1) y la razén de plazos de respuesta perdidos.

En las siguientes secciones se describiran los resultados obtenidas de las simulaciones,
probando las diferentes configuraciones de control planteadas en la secciéon 4.6 y los dos
algoritmos implementados en el variador de voltaje descritos en la secciéon 4.7. En la figura
5.3 se muestra la distribucion de los resultados de las simulaciones realizadas. En esta figura,

se indican las secciones y las figuras en las cuales se describen los resultados con mas detalle.
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) Control Um Figura5.3(a) y 5.3(b)
Algoritmo
Aleatorio Control RP  Figura5.3(c) y 5.3(d)
seccion 5.4.1 :
Control Um/RP Figura5.3(€) y 5.3(f)
Planificacion Control Um  Fi 5.4(a) y 5.4(b)
ontrol Um Figura5.4(a) y 5.
EDF Algoritmo g Y
EGA Control RP  Figura5.4(c) y 5.4(d)
seccion 5.4.2 -
Control Um/RP Figura 5.4(e) y 5.4(f)
) Control Um Figura5.5(a) y 5.5(b)
Algoritmo
Aleatorio Control RP  Figura5.5(c) y 5.5(d)
seccion 5.4.3 -
Planificacion Control Um/RP Figura 5.5(€) y 5.5(f)
RM ) Control Um Figura5.6(a) y 5.6(b)
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EGA Control RP  Figura5.6(c) y 5.6(d)
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Control Um/RP Figura 5.6(€) y 5.6(f)

Figura 5.3: Distribucién de los resultados

5.4.1 Controladores con Planificacion EDF y Algoritmo Aleatorio

En esta seccion veremos el desempeno del sistema utilizando la politica de planificacion EDF
y las tres diferentes configuraciones de control: control de utilizacién, control de razén de
pérdida y el control combinado de utilizaciéon y razén de pérdida. Los resultados que se
presentan en esta seccién muestran el comportamiento del sistema en tiempo real, con el

algoritmo aleatorio implementado en el variador de voltaje (seccién 4.7.1).

Control de utilizaciéon

El desempeno del sistema con control de utilizaciéon bajo la politica EDF' y con el algoritmo
aleatorio se ilustra en las figuras 5.4(a) y 5.4(b). En el inciso (a) de la figura 5.4 se muestra
la utilizacién total estimada Ue(k), la variable de control Um(k) y la variacién del nimero

de tareas n. Se observa como aproximadamente a los 5 segundos de iniciada la simulacion se
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presenta una pequena saturaciéon al 100% causado por una sobrecarga debida a las variacio-
nes de los tiempo de ejecucién y al arribo de nuevas tareas. La utilizacién estimada Ue(k)
indica la suma de las utilizaciones de las tareas en base a la estimacion en sus tiempo de
ejecucion y la utilizacién medida Um(k) representa la utilizacion total tomando en cuenta

las variaciones en los tiempos de ejecucion de las tareas.

La utilizacién Um(k) permanece estable cercano a la referencia U,=95% durante el trans-
curso de la simulacion presentando ligeros picos al arribo de nuevas tareas, por ello las
pérdidas de plazos que pudieran ocurrir se deben a estos sobrepasos, los cuales se presen-
tan durante los intervalos entre periodos de muestreo, en este caso se observa como no se

sobrecarga el sistema durante la simulaciéon (Um(k) < 100%).

La figura 5.4(b) muestra la sefial de control AU (k) y la razén de pérdida de plazos RP (k).
En esta grafica vemos como la razon de pérdida permanece sin cambio RP(k) = 0 durante
la simulacién debido a que no se presenta sobrecarga alguna en el sistema (Um/(k) < 100%),
por lo que no se presentan pérdida de plazos de respuesta de 12798 instancias posibles, segin

los resultados de la simulacion.

La senal de control AU (k) representa la salida del controlador PID conocida también co-
mo senal de correccion, esta senial nos muestra la reaccion del controlador a cargas variables
y ruidos que se presenten en el sistema.

Control de razén de pérdida

Al igual que el control de utilizacién, el desempeno del sistema controlado por razén de
pérdida bajo la politica EDF' y el algoritmo aleatorio implementado en el variador de voltaje
se presenta en las figuras 5.4(c) y 5.4(d). La primer grafica muestra la utilizacién actual
medida Um(k) y la utilizacién total estimada Ue(k), la segunda grafica presenta el compor-

tamiento de la senal de control RP(k) y de la utilizacién requerida AU (k).

La variable a controlar en esta configuracién es la razén de pérdida RP(k), la referencia
se fija en RP, = 0.01% como se indica en la tabla 5.1. En la figura 5.4(d) vemos como el
controlador intenta estabilizar RP (k) para alcanzar la referencia RP, durante el transcurso de

la simulacién. En la figura 5.4(c) se observa que aproximadamente a la mitad de la simulacién
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(30 segundos) la variable Um/(k) se satura al 100% debido a que el sistema requiere de una
mayor utilizacion AU (k) y presenta un incremento en la razén de pérdida RP(k) como se
muestra en la figura 5.4(d).

En esta configuracion se presentan mas plazos de respuesta perdidos, comparado con el
control de utilizacién (90 plazos perdidos de 15172 instancias ejecutadas). Como la variable
a controlar es precisamente la razén de pérdida RP(k), es normal que se pierdan plazos de
respuesta, ya que la variable a control RP intenta estabilizarse en la referencia RP,.
Control de utilizacion-razén de pérdida
Esta configuracion implementa los dos tipos de control, control de utilizacion y control de
razon de pérdida, para mas detalles ver seccién 4.6. Al contar con dos controladores la salida
de control AU(k) se selecciona tomando el minimo valor de los dos controladores, de esta
forma las caracteristicas mas importantes de los dos se presentan en este tipo de control.

El comportamiento de las sefiales de control se muestran en las figuras 5.4(e) y 5.4(f). En
el inciso (e) se observa como durante los primeros 30 segundos el comportamiento del sistema
es parecido al comportamiento utilizando el control de razén de pérdida RP(k), durante los
ultimos 30 segundos el sistema intenta estabilizar la utilizacién Um(k) a la referencia 95%
ya que el control de utilizacién entra en acciéon durante los tltimos 30 segundos. En esta
configuracion se presentan 52 plazos de respuesta perdidos de un total de 15785 instancias

ejecutadas.
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Figura 5.4: Control de carga y senales de control, configuraciéon EDF y Algoritmo aleatorio
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5.4.2 Controladores con Planificaciéon EDF y Algoritmo EGA

En esta seccién al igual que la anterior, veremos el desempeno del sistema utilizando las
tres configuraciones de control y con el algoritmo EGA (seccién 4.7.2) implementado en el
variador de voltaje.
Control de utilizacién
Los incisos (a) y (b) de la figura 5.5 muestran el desempeno del sistema utilizando el control de
utilizacién bajo la planificacién EDF. El inciso (a) de esta figura muestra un comportamiento
de Um(k) similar al control de utilizacién con el algoritmo aleatorio, la diferencia principal,
es que con el algoritmo FGA se presenta una estabilizaciéon mayor entre arribo de tareas en
comparacion con la estabilizacién del sistema del algoritmo aleatorio. El inconveniente con
este algoritmo es que al arribo de una nueva tarea se presenta una pequena sobrecarga en
el procesador (Um(k) > 100%), provocando una ligera pérdida de plazos (69 - 12314), como
se muestra en el inciso (b) de la figura 5.5, en donde se observan pequenos sobresaltos en la
razén de plazos perdidos RP(k) .
Control de razén de pérdida
El desempeno del sistema utilizando control de razén de pérdida bajo la politica EDF y el
algoritmo EGA se presenta en los incisos (¢) y (d) de la figura 5.5. Vemos como en el inciso
(c), la senal de control Um(k) se satura aproximadamente a los 30 segundos de haber iniciado
la simulacién, tiempo mayor a los 10 segundos que tom¢ el mismo control con el algoritmo
aleatorio, esto demuestra que la accion de control utilizando el algoritmo EGA es mas lenta
que la accion de control utilizando el algoritmo aleatorio.

En el inciso (d) de la figura 5.5, observamos como la razén de plazos perdidos RP(k)
intenta estabilizarse en 0.01 después de que ocurre la saturacién de Um(k), aproximadamente
a los 30 segundos. Con esta configuracion se presentaron 90 plazos de respuesta perdidos de

un total de 15404 posibles en la simulacién.
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Control de utilizacion-razén de pérdida
Los incisos (e) y (f) de la figura 5.5 muestran las seniales de control Um(k) y RP(k) para el
sistema controlado por utilizacién y razéon de pérdida, las cuales el sistema configurado de
esta manera intenta mantener lo mas cercana posible a las referencias U, y RP,, descritas en
la tabla 5.1.

En el inciso (e), vemos como el control por utilizacién toma accién durante los primeros 30
segundos de la simulacién y durante un pequeno lapso alrededor de los 50 segundos; mientras
que el control de razén de pérdida toma accion sobre el sistema en el tiempo restante de la
simulacién. El inciso (f) muestra como la senal RP (k) sobrepasa mas la referencia 0.01 que el
mismo tipo de control pero con el algoritmo aleatorio. Con esta configuracion se presentaron

94 plazos perdidos de 14652 instancias de tareas ejecutadas durante la simulacion.
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5.4.3 Controladores con Planificacion RM y Algoritmo Aleatorio

En esta seccién, al igual que en la anterior, comparamos el desempeno del sistema bajo las
tres diferentes configuraciones de control y utilizando el algoritmo aleatorio en el variador de
voltaje. Esta vez la planificacién se realiza mediante la politica Rate Monotonic RM.
Control de utilizacién

La figura 5.6 incisos (a) y (b), muestran el desempeno del sistema cuando se utiliza el control
de utilizacién bajo la politica RM.

En el inciso (a) de la figura, vemos que la variable de control Um/(k) tiene un compor-
tamiento aceptable, ya que nunca sobrepasa el 100% de utilizacién. Por otro lado, en el
inciso (b), vemos que la senal razén de pérdida RP(k) presenta varios sobresaltos durante el
transcurso de la simulacion, esto debido a que el control intenta regular la utilizacion Um/(k)
al 95% (tabla 4.2). Sin embargo, como la Um(k) se encuentra por encima de la U, (limite
superior maximo de utilizacién) (seccién 2.7), es posible que se presenten pérdida de plazos.
Con esta configuracion, se presentaron 33 plazos de respuesta perdidos de un total de 13496
posibles.

Control de razon de pérdida

La utilizacién medida Um/(k) y la estimada Ue(k) del sistema, bajo la configuracion de con-
trol por RP(k) se muestra en los inciso (¢) y (d) de la figura 5.6. Comparado con las gréficas
de control por RP(k) con EDF, la utilizacion Um(k) se mantiene al borde de la saturacién,
casi al 100%, esto debido a que el sistema intenta regular RP(k) al 0.01% (figura 5.6(d)), es
decir, que al registrarse una cierta cantidad de plazos perdidos, el sistema, intenta regular
RP(k), mientras que Um(k) se mantiene cerca del Uy, , el cual para RM se encuentra por
debajo del 100%. Se presentaron 106 - 16256 plazos perdidos con esta configuracion.
Control de utilizaciéon-razén de pérdida

El desempenio de esta configuracién se muestra en la figura 5.6 incisos (e) y (f). Observa-
mos como el comportamiento es muy similar al control de RP(k), pero con menor razén de

pérdida (inciso (f)). Se presentaron 77 plazos perdidos de un total de 15953 posibles.
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5.4.4 Controladores con Planificacion RM y Algoritmo EGA

Por ultimo, se describira el comportamiento del sistema cuando se utiliza el algoritmo EGA
en el variador de voltaje y la politica de planificacién RM, utilizando las tres configuraciones
de control propuestas.
Control de utilizacién
La figuras 5.7(a) y 5.7(b), muestran el desempenio del sistema controlado mediante la utili-
zacién Um(k), haciendo uso de la politica de planificaciéon RM y del algoritmo EGA.
Practicamente, el algoritmo EGA presenta el mismo comportamiento de la variable de
control Um(k) que el algoritmo aleatorio 5.6(a), la diferencia se presenta en la razén de
pérdida RP(k) (inciso (b)), ya que se presentan 155 plazos de respuesta perdidos de 14958
posibles. La ventaja del algoritmo EGA se obtiene en los porcentajes de ahorro de energia
consumida por el procesador. Los porcentajes de ahorro para todos los algoritmos y confi-
guraciones se presentaran en la seccion 5.4.6.
Control de razén de pérdida
En los incisos (c¢) y (d) de la figura 5.7, se muestra el comportamiento de las variables Um(k)
y RP(k) con respecto a la variacién de la carga de trabajo. El inciso (c¢) muestra como
la variable Um(k) se mantiene al margen de la saturacién 100%, mostrando similitud con
el comportamiento de Um(k) del algoritmo aleatorio, la diferencia estriba en que la senal
Um(k) tiene un mayor tiempo de asentamiento con este algoritmo que con el aleatorio. Se
presentaron 81 plazos de respuesta perdidos de un total de 14722 instancias ejecutadas.
Control de utilizacion-razén de pérdida
Por ultimo, presentamos el desempeno obtenido de las simulaciones con la configuracién
RM vy control unificado Um(k) y RP(k). Al igual que la respuesta de las sefiales Um(k) y
RP(k) obtenidos con el algoritmo aleatorio implementado en el variador de voltaje, el com-
portamiento con el control unificado es similar al control de razén de pérdida RP(k). Se

presentaron 88 plazos de respuesta perdidos de 15113 totales posibles.
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5.4.5 Sin Control o Lazo Abierto

En comparacién con los algoritmos retroalimentados descritos en las secciones anteriores, el
sistema en lazo abierto planifica el conjunto de tareas sin cambiar la velocidad de ejecu-
cién de esas tareas, es decir no modifica la utilizacién total Ue(k) ya que no cuenta con la
retroalimentacién que intente controlar algin pardametro del sistema (Um(k) o RP(k)).

Para comprobar la ineficiencia del algoritmo en lazo abierto, probamos el sistema utili-
zando el algoritmo EGA en el variador de voltaje con una capacidad del Knapsack constante
del 100%, el controlador y el monitor se mantienen desactivados durante la simulacién. Esta
configuracion satura a Um(k) casi inmediatamente después de iniciada la simulacién, como
se muestra en las figuras 5.8(a) y 5.8(c) utilizando las politicas EDF y RM respectivamente.

En los incisos (b) y (d) de la figura 5.8 vemos como se presentan altos niveles de pla-
zos de respuesta perdidos RP(k) tanto en EDF como en RM. Estas pérdidas son causadas
principalmente por el aumento en la carga del sistema (ntimero de tareas).

Estos resultados demuestran que un sistema de tiempo real en lazo abierto es incapaz de

mantener un desempeno satisfactorio enfrentando severas variaciones en la carga.
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Figura 5.8: Control de carga y seniales de control, configuracion en lazo abierto

5.4.6 Medicion de Energia y Pérdida de Plazos

En la seccion 1.4 del capitulo 1, vimos que los objetivos principales del sistema propuesto son:
(1) maximizar el ahorro de energia consumida por el procesador, (2) minimizar el niimero de
plazos de respuesta que se puedan perder. Por lo tanto, es necesario tener unas métricas que
nos permitan comparar el desempeno de las distintas configuraciones del sistema propuesto.

Una de estas métricas es el porcentaje de ahorro de energia del procesador %e. Vimos en
el capitulo 1 que el consumo de energia ¢ para cada tarea 7; estd dada por la ecuacién 1.4.
Esta ecuacion nos indica que la energia consumida por una tarea es proporcional a su tiempo
de ejecucién actual multiplicado por la velocidad V;; a la que se ejecuta al cuadrado.

Para obtener los porcentajes de ahorro de energia, obtenemos la energia consumida e;;
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por cada una de las tareas 7; al nivel de velocidad j con la que se ejecuta en el procesador:
€c = »i—1 €j. Y calculamos cuanta energia podria haberse consumido si esa misma tarea se
ejecutara a la maxima velocidad: €,, = >_"" ; €1, con estos dos valores de energia obtenemos

el porcentaje de ahorro de energia %e, dado por:

1—e,

Yoe = %100 (5.1)

€m

Por otro lado, la razén de pérdida es una forma de medir la pérdida de plazos en razon al

nimero de instancias ejecutadas durante una ventana de tiempo, otra forma de demostrar el

desempeno de un sistema en tiempo real es conocer el nimero total de plazos de respuesta
perdidos en comparacion con el niimero total de posibles instancias durante la simulacion.

La siguientes tablas muestra los niveles de ahorro de energia %e y las pérdidas de plazos

totales de las diferentes configuraciones (control de Um, control de RP y control de Um y

RP), utilizando las politicas EDF'y RM.

Algoritmo Aleatorio Algoritmo EGA
Tipo de Plazos perdidos | Ahorro de | Plazos perdidos | Ahorro de
Control / Plazos totales | energia %e || / Plazos totales | energia %e
Um 0/ 12798 32.83% 69 / 12314 42.70%
RP 90 / 15172 36.66% 90 / 15404 41.48%
Um + RP 52 / 15785 33.49% 94 / 14652 40.09%
Sin control ND ND 3894 / 15259 73.38%

Tabla 5.2: Ahorro de energia y plazos perdidos totales bajo EDF

En la tabla 5.2 se observa que el algoritmo aleatorio obtiene resultados ligeramente mejores
en cuanto al nimero de plazos perdidos, en comparaciéon con el algoritmo EGA. En cambio,
el algoritmo EGA presenta mejores resultados en lo correspondiente al porcentaje de ahorro
de energia. Con el algoritmo EGA obtenemos casi méas del 10% en el control de utilizacién
Um, aproximadamente 5% més de ahorro con el control de razén de pérdida RP y 6.5% més

con el control combinado Um y RP.
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Algoritmo Aleatorio Algoritmo EGA
Tipo de Plazos perdidos | Ahorro de | Plazos perdidos | Ahorro de
Control / Plazos totales | energia %e | / Plazos totales | energia %e
Um 33 / 13496 33.32% 115 / 14958 43.08%
RP 106 / 16256 34.37% 81 / 14733 35.58%
Um + RP 77 / 15953 32.85% 88 / 15113 36.22%
Sin control ND ND 1897 / 14852 74.03%

Tabla 5.3: Ahorro de energia y plazos perdidos totales bajo RM

La tabla 5.3, muestra los resultados de los porcentajes de ahorro y el niimero de plazos
perdidos para las diferentes configuraciones bajo la politica RM. Al igual que con la politica
EDF, estos resultados muestran que al utilizarse el algoritmo EGA en el variador de voltaje
se presentan mejores resultados en los porcentajes de ahorro de energia, en comparacion con

el algoritmo aleatorio.

La diferencia en los niveles de ahorro entre las configuraciones control de Um y control
de RP, se debe a que la primera intenta mantener una utilizaciéon medida al 95%, es decir,
intenta ocupar el mayor tiempo posible al procesador. Lo cual nos indica que el sistema
alarga las tareas (disminuyendo las velocidades de ejecucion), resultando en un mayor ahorro
de energia. Mientras que el control de RP intenta mantener la razén de plazos perdidos al
0.01%, esto provoca que la utilizacién se mantenga al margen de la utilizacién Uy, la cual
depende de la politica de planificacién (seccién 2.6). Es por esto, que el ahorro de energia
es mayor en el control de Um que en el control de RP, bajo las politicas (EDF, RM) y
utilizando el algoritmo EGA.

Las tablas 5.2 y 5.3 también muestran que los sistemas en lazo abierto se comportan
ineficientemente cuando la carga de trabajo varia constantemente. En la tabla 5.2 se observa
como en el renglon de sin control se obtienen 3894 plazos de respuesta perdidos de un total
de 15259 instancias ejecutadas. En la tabla 5.3 se observa que con RM en configuracion en

lazo abierto se obtienen 1897 plazos de respuesta perdidos de un total de 14852 instancias
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totales. Los cuales podrian causar pérdidas econdémicas o inclusive humanas en un sistema
de tiempo real critico.

Estos resultados nos indican que cuando el sistema se encuentra saturado bajo EDF, el
desempeno decae rapidamente, presentando 3894 plazos perdidos en comparacion con los

1897 plazos de respuesta perdidos bajo RM.

5.5 Resumen

En este capitulo se presentd la estructura del cédigo desarrollado para el simulador, asi
como los pardmetros generados para las tareas de tiempo real (tiempo de cémputo estimado
y actual, periodo de activacién y tiempos de arribos). Se observo el comportamiento de
saturacién de las variables de control Um(k) y RP(k).

También se presentaron los resultados gréaficos de las simulaciones utilizando las diferentes
configuraciones de control: control de utilizacién Um, control de razén de pérdida RP, control
combinado de Um-RP y sin control. Estos resultados muestran el desempeno del control en
el sistema en tiempo real utilizando las dos politicas de planificacién EDF y RM, ademas de
los algoritmos aleatorio y EGA implementados en el variador de voltaje.

Por ltimo, se presentaron los resultados obtenidos de las simulaciones con respecto al
porcentaje de ahorro de energia %e consumido por el procesador y a la pérdida de plazos
de respuesta totales, en donde claramente se observa que se obtienen mejores resultados
en el consumo de energia cuando se utiliza el algoritmo EGA en el variador de voltaje, en
comparacion con el algoritmo aleatorio.

Estos resultados no muestran también, que el control por utilizacién Um presenta mejores
resultados en cuanto al ahorro de energia, comparados con el control de RP y U + RP,
mientras que los plazos de respuesta perdidos se mantiene aproximadamente igual en las tres

configuraciones.



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo a Futuro

6.1 Conclusiones

La reduccién en el consumo de la energia en los sistemas de computo ha sido un tema que
recientemente ha atraido la atencién de un numerosos grupos de investigacién en el mundo.
Esto debido a la gran proliferacion de equipos de computo embebido, portatiles e inalambricos
basados en baterias. La reduccion de consumo de energia en este tipo de sistemas permite
reducir la disipacion de calor, reducir el tamano de las baterias y lo mas importante, extender
el tiempo de vida de las baterias..

En este trabajo de tesis, se presentd una arquitectura de planificacion de sistemas de
tiempo real con retroalimentacion, para un sistema operativo en tiempo real, que permite
reducir el consumo de la energia en sistemas dindmicos, en donde la carga de trabajo del
procesador varia constantemente.

La arquitectura de planificacion propuesta, permite ajustar la carga del sistema de forma
que se cumplan los objetivos de minimizar el consumo de la energia en el sistema y minimizar
el niimero de plazos de respuesta pérdidos. El ajuste de la carga de trabajo se logra mediante

la introduccién de un lazo de control con retroalimentacion en la arquitectura.

117



118 CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Para lograr nuestros objetivos, aplicamos una metodologia de control para el diseno de
sistemas de tiempo real. Esta metodologia nos permitié disenar un planificador adaptable,
establecer un primer modelo matematico simplificado del sistema de tiempo real a controlar,
para satisfacer las especificaciones de desempeno del sistema mediante métodos analiticos.
En el planificador adaptable, se disenaron distintos algoritmos de planificaciéon con retroa-
limentacién capaces de alcanzar kas especificaciones de desempeno planteadas. En estos
algoritmos se utilizé un lazo de retroalimentacion para controlar la utilizacion, la razén de
plazos pérdidos, y la combinacion de la utilizacién y la razén de plazos perdidos.

Los resultados alcanzados utilizando nuestra arquitectura de planificacién con retroali-

mentacién nos permite concluir lo siguiente:

e Se estableciéo una metodologia de diseno para sistemas de control de tiempo
real. En este trabajo aplicamos la teoria de control para desarrollar la planificacion
para sistemas de tiempo real adaptables. En contraste con los algoritmos de planifica-
cién existentes que utilizan un control en lazo abierto, aplicamos una planificaciéon con
retroalimentacion para sistemas de tiempo real que operan sobre ambientes impredeci-

bles.

e Se cumplieron los objetivos de optimizacion planteados dentro del sistema
de control. Los objetivos de optimizacién (maximizar el ahorro de la energia y mi-
nimizar el nimero de plazos perdidos) se cumplieron enfrentando cargas de trabajo de
tiempo real altamente dindmicas. Este objetivo se cumplié con la introduccién en la
arquitectura de un mecanismo para el ajuste del voltaje (variador de voltaje). Este
mecanismo recibe como entrada la salida del controlador, y permite ajustar la carga
del procesador mediante un incremento o decremento de las velocidades de ejecucion

de las tareas (con el consecuente aumento o decremento de la utilizacién del sistema)

e Se mejoraron los mecanismo de planificacion existentes de sistemas de tiem-
po real para sistemas dinamicos. La arquitectura planteada, mejora el compor-

tamiento de los algoritmos anteriormente desarrollados, los cuales estan basados en
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planificacién en lazo abierto. El algoritmo de control que mejor desempenio alcanzd,
fue el algoritmo de control de utilizacion. La arquitectura planteada permite incluir
distintos tipos de controladores y ajustar las referencias de desempeno para alcanzar
mejores niveles de desempeno. Asi mismo, nos permite incluir distintas politicas de

planificacién de tareas en tiempo real.

6.2 Trabajo futuro

El trabajo a futuro necesariamente tiene que considerar la implementacion de los algoritmos
planteados en esta tesis dentro de una plataforma de computo real. Esta plataforma de
céomputo debe contener procesadores de velocidad variable, tales como el Crusoe de Trans-
meta, y la ejecucién de la arquitectura sobre un sistema operativo de tiempo real. Es claro
que los resultados de las simulaciones realizadas en este trabajo de tesis, entrega informacion
parcial acerca del desempeno, ya que no se cuentan con datos de entrada reales. Ademas,
existen otros aspectos de la simulacién que no se tomaron en cuenta para el modelado, como
los tiempo entre cambios de voltaje, los tiempos de cambio de contexto, etc. Es necesario me-
jorar mas el modelo del sistema para tomar en cuenta estos aspectos no modelados, asi como
para proponer un analisis de estabilidad del sistema de tiempo real con retroalimentacion.
Una vez implementado los mecanismo desarrollados en esta tesis sobre una plataforma de
hardware con un sistema operativo de tiempo real, es conveniente también incluir al sistema

lo siguiente:

e Mecanismos de monitorizacion y visualizacion de los parametros del sistema.
No es posible medir la eficiencia de los mecanismos de control si no se cuenta con
herramientas que permitan medir el consumo de la energia, el desempeno del sistema,
y la ejecucién del sistema en tiempo real. Si el objetivo del sistema es maximizar el
ahorro de energia debe ser posible entonces medir con precisién el consumo, a fin de
medir que tan eficiente son los algoritmos disenados. Por otro lado, debe ser posible

medir en el sistema la utilizacién y el nimero de plazos perdidos. Todo esto debe ser
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posible de realizarse sobre la plataforma real antes discutida.

Implementacién de leyes de control adaptivas. El sistema que estamos controlan-
do es un sistema dinamico, en donde los parametros temporales de las tareas cambian
continuamente y no nos es posible predecir su comportamiento. En este trabajo de
tesis, utilizamos técnicas de control convencionales que incluyen algoritmos de control
PID. Otras técnicas de control que pueden ser implementadas en esta arquitectura, son
los controladores adaptivos. Estos controladores permiten modificar las ganancias de
los controladores a fin de hacer un ajuste a la medida para diferentes aplicaciones y

ambientes de trabajo.



Apéndice A

Estandar para Manejo de Energia

ACPI

El ACPI es un estandar ampliamente utilizado para el manejo de energia en sistemas de
computo como son las laptops, las computadoras de escritorio y los servidores de cémputo.
Este estandar fue desarrollado por los principales desarrolladores de software y hardware co-
mo Intel, Microsoft, Compaq, Phoeniz v Toshiba. El ACPI permite que el sistema operativo
configure directamente el manejo de la energia. Las especificaciones del estandar ACPI de-
finen la mayoria de las interfaces entre el sistema operativo y el hardware. Los componentes
de software y hardware del estandar ACPI se muestran en la figura A.1. Las aplicaciones
interactiian con el kernel del sistema operativo a través de interfaces de programacién co-
nocidas como API’s (application programming interfaces). Un médulo del sistema operativo
implementa las politicas de manejo de energia. Este mdédulo interactiia con el hardware a
través de llamadas al sistema. El kernel a su vez, interactia con el hardware mediante mane-
jadores o drivers de dispositivos. La interfaz principal es el driver ACPI, el cual convierte las
peticiones del kernel a comandos ACPI. En el ACPI, los componentes del sistema cuentan

con cinco estados de potencia:

e SO0/Trabajando - El procesador se encuentra funcionando, los dispositivos se encien-

den y se apagan segin se necesite.
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Aplicacion
_________________________ Y _____________SdemaOperativo
| v k
| |
| Kernel - >  Manegjo de energia |
| |
! A A !
| |
| Y Y :
| |
| Drivers Driver ACPI |
I I
| |

. :
| |
| |
| Tablas ACPI ACPI BIOS Registros ACPI :
|

| A A A E

Y Y Y Y
Hardware <— B|OS
Perifericos Chipsets CPU

Figura A.1: Interfaz ACPI en un sistema de cémputo

e S1 - El procesador se encuentra detenido, la memoria RAM se refresca; el sistema esta

en un modo de baja potencia.

e S2 - El procesador no cuenta con energia, la memoria RAM se refresca; el sistema esta

en un modo de baja potencia menor que S1.

e S3 - El procesador no cuenta con energia, la memoria RAM tiene una baja velocidad

de refresco; la fuente de alimentacién se encuentra en un modo de potencia reducida.

e S4 - El hardware se encuentra completamente apagado, la memoria ha sido guardada

en disco.

e S5/Apagado - El hardware se encuentra completamente apagado al igual que el sis-

tema operativo, nada ha sido guardado.



Apéndice B

Programa de Simulacion

B.1 Introduccion

Este programa simula la arquitectura del planificador de tareas en tiempo real con restriccio-
nes de energia en retroalimentacion. Los propésitos principales del simulador son calcular el
consumo de energia de la arquitectura de planificacién planteada en el capitulo 4, mostrar
la perdida de plazos de respuesta que pudieran presentarse y generar los archivos necesarios
para estudiar el comportamiento del sistema. Estos archivos tienen el formato de columnas
separadas por comas y pueden presentarse en forma grafica utilizando gnuplot.

El simulador esta desarrollado en lenguaje C++ bajo ambiente Linux. Su estructura es
modular para un facil mantenimiento. Es posible realizar con facilidad modificaciones como
agregar nuevas politicas de planificacion, agregar nuevos algoritmos de control y cambiar los
algoritmos de selecciéon de tareas. En esta seccion presentamos la instalacién de simulador,

la interfaz grafica y su forma de uso y por ultimo presentamos la estructura del codigo.

B.2 Instalacion

El ambiente de programacién del programa de simulacion es Linuz. Antes de la instalacion

es necesario obtener los archivos fuentes que se encuentran comprimidos en el archivo simu-
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lador.tar.gz para descomprimir el archivo es necesario utilizar GNU tar:

tar -xvzf simulador.tar.gz

Una vez descomprimido el archivo, encontraremos 4 archivos en el mismo directorio don-
de se encuentra el archivo tar, estos archivos son:

Makefile

simulador.h

simulador.cpp

main.cpp

El archivo Makefile contiene las banderas y el nombre de las librerias necesarias para compi-
lar los archivos fuentes. Para obtener el ejecutable simplemente invocamos el comando:

make

En el archivo simulador.h se encuentran declarados las constantes, estructuras y los pro-
totipos de las funciones utilizadas en la clase principal sim. En el archivo simulador.cpp se
encuentran la implementacién de las funciones utilizadas en la clase principal, asi como las
declaraciones de las variables y su inicializacién. En el archivo main.cpp se instancia un
objeto de la clase sim. Aqui se encuentra el codigo que ejecuta la aplicacion en la ventana
principal.

Una vez compilado, obtenemos el programa ejecutable llamado sim. Para ejecutar la
aplicacion simplemente invocamos el comando

./sim

lo cual presenta la interfaz grafica del simulador.
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B.3 Interfaz Grafica

La interfaz de usuario fue desarrollada utilizando Qt bajo ambiente Linux Red-Hat 7.1. Qt es
una libreria para el lenguaje C++ facil de usar y bien documentada, actualmente la mayor
parte de las aplicaciones graficas que se ejecutan bajo Linux estan desarrolladas con Qt,

debido principalmente a que el ambiente grafico KDE esta construido bajo Qt.

K  Simulacion de tareas en tiempo real

Folitica de planificacion

|EDF (Earliest Deadline First) j

Tipo de Contral

[ Utilizacian |

Algaritma de Seleccion

|.ﬁ.lgnritmn1 - &leatorio |
Simular |

archivo de salida; edf_ul.csw
Flazos perdidos totales
Energia consumida

Enerdia maxima

Energia ahorrada

0%

Figura B.1: Interfaz de usuario

La figura B.1 muestra la pantalla de la aplicacién, en ella se puede observar los contro-
les. En la parte superior se localiza un cuadro combinado donde seleccionamos la politica
de planificacién que queremos utilizar para la simulaciéon. En este sistema las opciones a

seleccionar son EDF (Earliest Deadline First) o RM (Rate Monotonic).

Debajo del cuadro combinado de seleccién de las politicas de planificacion, se encuentra

el cuadro combinado donde seleccionamos el tipo de control que utilizaremos en el lazo de
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control, este indica la variable de control que utilizaremos en el sistema. Las opciones para

este cuadro combinado son:
e Control por utilizacion,
e Control por razon de perdida,
e Control por wtilizacion + razon de perdida sin control.

Con el ultimo cuadro combinado podemos escoger el algoritmo de seleccion de las veloci-

dades de ejecucién del conjunto de tareas, las opciones son:
e algoritmo 1 - aleatorio
e algoritmo 2 - aprorimacion optimo EGA

Debajo de los cuadros combinados donde seleccionan la configuracion del sistema se loca-
liza el boton que inicia la simulacién, marcado como Stmular. Una vez iniciada la simulacién

el botén cambia su etiqueta por parar, presionando de nuevo el boton se detiene la simulacion.

Utilizacion Actual MedidaUm
Utilizacion EstimadaUe - -------
Numero de Tareas n R

(a) Utilizacion Um y Ue - Control U
180

160 | o

120 t+ V A
100 | B
80 )_;
60
40

Utilizacion %

20 1

Tiempo (seq)

Figura B.2: Respuesta de la variable de control
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Utilizacion Requerida A U
Razon de Plazos PerdidosRP - -------

(b) Utilizacion Requerida y RP - Control U

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04 | 1

Razon de Plazos Perdidos - Utilizacion

-0.06 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (seq)

Figura B.3: Respuesta en la senal de control

En la parte inferior de la pantalla se localizan una serie de etiquetas, la primera indica el
nombre del archivo de salida con extension csv (columnas separado por comas), el nombre del
archivo depende de las combinaciones de las opciones seleccionadas. Las etiquetas restantes
muestran informacién relacionada al consumo de la energia al finalizar una simulacion, como
son la energia consumida, la energia maxima y la energia ahorrada. Por ultimo en la parte
inferior se localiza la barra de progreso, que le indica al usuario el porcentaje de avance de

la simulacién.

Ademas de los resultados visuales presentados en la interfaz de usuario, se cuenta con los
archivos de salida generados en forma de texto separados por comas. Para visualizar estos
archivos en forma grafica utilizamos gnuplot. el cual es un programa ampliamente utilizado
en la generacién de graficas en Linux. La figura B.2 muestra un ejemplo de la respuesta en
el tiempo de las senales de control, como son la utilizacién estimada (utilizacién basada en
pardmetros), la utilizaciéon medida (tiempo ocupado por el procesador) y la variacién de la
carga o numero de tareas. La figura B.3 muestra un ejemplo de la senal de control o salida

del controlador conocida como utilizacion requerida y la senal de razén de plazos perdidos.
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B.4 Estructura del Cdédigo

Una parte importante de los sistemas de tiempo real es la configuracion del reloj, debido a
que en el podemos obtener la resolucién del tiempo de muestreo (en micro segundos). En
este caso al tratarse de una simulacién utilizaremos un timer o temporizador para simular los
ciclos del reloj, la resolucién del temporizador esta dada en micro segundos, asi que podemos

esperar resultados cercanos a los reales.

Bésicamente el programa gira en torno al evento del temporizador. A continuacién se
presenta el pseudocédigo del evento del temporizador el cual simula una duraciéon de 1 mi-

nuto mediante 600,000 ciclos.

void Sim::timerEvent( ){
if (ini == 1){
//Planificador obtiene la préxima tarea a ejecucién

Planificador (ut);

//Cada periodo de muestreo aplicar el control PID
if ((ut % periodo_muestreo)==0){
monitor();
PID(ut);
}
//Incrementa el tiempo simulado

ut++;

La variable ini se activa una vez que la simulacién ha sido iniciada. La estructura del codigo

del temporizador esta compuesta por dos partes principales. La primera parte es la encargada
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de obtener la préxima tarea a ejecucion, este orden depende de los parametros generados por
cada uno de las tareas y por la politica de planificacién utilizada para la simulacién (EDF o

RM). A continuacién se presenta el pseudocddigo del planificador:

void Sim::Planificador(int tiempo){
//Recorre cada una de las tareas

for(i=1; i<=numero_tareas; i++){

//Comprueba la perdida del plazo por cada tarea i

perdida_plazo(i,tiempo);

//Si se termina la ejecucién de una instancia de la tarea i

if(cola_listos[i] .periodo_abs == tiempo){

//Calcula el nuevo periodo absoluto
//Reiniciar datos para la tarea i

//Generar nuevos valores aleatorios en los tiempo de ejecucién

//Checa la llegada de tareas aperiédicas

//0btiene la siguiente tarea a ejecutar y simula la ejecucién
index = obtener_tarea(cola_listos,tiempo);

cola_listos[index].ejecucidn++;

En cada periodo de muestreo k en el ciclo principal, ejecutamos el monitor y el controlador
PID. El monitor mide las variables de control RP(k) o Um(k) que ocurren durante los

periodos de muestreo. El controlador PID calcula la utilizacién requerida AU (k) dependiendo
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de las variables de control y las referencias de desempeno RP, y U,. Una vez calculado
AU (k), se cambian las frecuencias de operacién del conjunto de tareas mediante el variador
de voltaje o actuador de nuestro lazo de control. A continuacion se presenta el pseudocddigo

del controlador PID.

void PID(int tiempo){
//Célculos para el control por utilizacién. Error y Util. requerida

util_req_util = formula PID

//Calculos para el control por razén de perdida. Error y Util. requerida

util_req_rp = formula PID

switch(control){
//Control por utilizacién

case U: variador_niveles_voltaje(util_req_util);

//Control por razén de perdida

case RP: variador_niveles_voltaje(util_req_rp);

//Control integrado utilizacién + razén de perdida
case RPU: if(util_requerida_rp<util_requerida_util)
variador_niveles_voltaje(util_requerida_rp);
else

variador_niveles_voltaje(util_requerida_util);

El variador_niveles_voltaje(Util_req) es el encargado de cambiar las velocidades de ejecucion
del conjunto de tareas dependiendo de la utilizacién requerida AU (k) (si la utilizacién reque-

rida es negativa selecciona versiones mas rapidas, si es positiva selecciona versiones menos
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rapidas) y la utilizacién estimada Ue(k) en el sistema. De esta forma podemos obtener un
ahorro en la energia del procesador debido a la variacion de las velocidades de las tareas. A
continuacion se presenta el pseudocodigo del variador de voltaje optimizado implementando

mediante el problema del Knapsack

void Sim::variador_niveles_voltaje(float util_req){
//Fija el tamaflo del Knapsack
tam_knapsack = Utilizacion()*1000 + util_req*1000;
//Acomoda las tareas en forma de matrices dependiendo de su utilizacién
//dada su velocidad
genera_matrices();
//Acomoda las matrices de acuerdo a su peso
arreglo();
//Los ordena de acuerdo al tamaflo de la tarea utilizando Quicksort
ordenar () ;
//Selecciona las velocidades de las tareas, solo hasta el tope del
//tamafio del knapsack

greedy () ;
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