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Resumen

Un criterio que sostiene las tecnologias sustentables es mejorar la eficiencia energética en los procesadores que contienen
los sistemas empotrados, incidiendo en su operatividad. El objetivo del trabajo es definir el tiempo ocioso multifrecuencia o
tiempo verde, desde las causas que lo producen y como permite distribuir los tiempos ociosos debidos la ejecucién de las
tareas de control i (T;) intra/interTarea, aprovechando las operaciones del control multifrecuencia y la variabilidad de los
tiempos de cémputo, para ajustar la energia consumida por T;. Se apel6 a la integracién del control multifrecuencia, la
planificacion de tiempo real y técnicas de escalamiento dinAmico de voltaje y frecuencia. Para validar el funcionamiento se
tomaron un conjunto de tareas para pruebas comparativas, variando los tiempos de cdmputo consumidos. EI comporta-
miento global intertarea y local inter/intraTarea, arrojan un consumo de energia del 44,70% al 90,00% y 42,00% al
86,66%, respectivamente. El tiempo verde permite fijar limites en cuanto al tiempo ocioso disponible inter e intraTarea.
Este aporte promociona el desarrollo de tecnologias sustentables.

Palabras clave: Ahorro de energia, DVFS, tiempo ocioso dindmico, tiempo real.

Abstract

An approach that maintains the sustainable technologies is to improve energy efficiency in the processors that contain em-
bedded systems, stressing its operability. The objective of this work is to define the multirate slack time or green time, from
the causes that produce and how to distribute the slack time due the execution of the control tasks i (T;) intra/interTask, ta-
king advantage of the operations of the multirate control and variability of computation time, to adjust the energy consumed
by it. It appealed to the integration of the multirate control, real-time scheduling and dynamic voltage and frequency sca-
ling techniques. To validate the operation took a set of tasks for benchmark, by varying the computation time consumed.
The interTask overall behavior and inter/intratarea local, throw a power consumption of the 44.70 % to 90.00 % and 42.00
% to 86.66 %, respectively. The green time allows you to set time limits on the slack time available inter/intraTask. This
contribution promotes the development of sustainable technologies.

Palabras clave: Energy aware, DVFS, dynamic slack time, real-time.

software (nucleos de control o sistemas operativos, y soft-

1 Introduccién ware de aplicacién) y algunas otras partes, como sensores
y/o actuadores, destinadas a desempefiar funciones dedica-

Un Sistema Empotrados de Control de Tiempo Real das de control, con autonomia energetica y caracteristicas
Auténomo (SECTRA) es una combinacion de hardware  de tiempo real (Pont 2011, Noergaard 2013). Lo anterior se
(procesadores, memoria, dispositivos de entrada y salidas), ~ Mmaterializa con tareas que ejecutan leyes de control y algo-
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ritmos de procesado de sefial para la manipulacion del en-
torno. El algoritmo del o los controladores esta almacenado
en la memoria del sistema, e interact(a directamente con los
procesos a los que este esta asociado. Estos sistemas se alo-
jan en un producto mas grande y normalmente no son visi-
bles para el usuario, y pueden estar en sitios alejados y a la
intemperie. Ademas, el software empotrado es vital pues los
convierte en sistemas de procesamiento computacional.

Actualmente, el consumo de energia de los SECTRA
es un tema de apertura a nivel tecnologico de especial rele-
vancia que repercute en el tiempo de operacién debido a la
dependencia de baterias para su alimentacion, también inci-
de en la temperatura lo que ocasiona comportamientos inde-
seados.

Al enfocar la atencién al consumo de energia en los
SECTRA se destaca una via relacionada a la capa interme-
dia de software (ndcleo de control, sistema operativo), lla-
mada Escalamiento Dindmico de Voltaje y Frecuencia
(DVFS= Dynamics Voltage and Frecuency Scaling), con la
cual se puede reducir la energia consumida ajustando el vol-
taje de alimentacion y frecuencia de operacion de un proce-
sador con caracteristicas de bajo consumo de energia (Hu y
Quan, 2007, Piguet 2006).

El DVFS usa dos estrategias para distribuir el tiempo
ocioso (ST= slack time) Ilamadas inter e intraTarea (Hu y
Quan, 2007, Piguet 2006, Pillai, Shin, 2001). EI ST se pro-
duce cuando una tarea se ejecuta consumiendo menos de su
tiempo de cdmputo de peor caso (WCET= Worst Case Exe-
cution Time). Merece destacarse que en las aplicaciones de
los SECTRA la posibilidad de que una tarea requiera un
tiempo de computo igual a su WCET es muy baja.

El ST se utiliza en planificadores de tiempo real para
ejecutar tareas aperiddicas junto con las periddicas con el
objetivo de no violar sus restricciones temporales (Buttazzo
2011), asi como también puede orientarse a darle mayor
tiempo a las tareas para ejecutarse, de modo que consuma
menos energia sin vulnerar sus caracteristicas temporales,
convirtiéndolos en planificadores con ahorro de energia
(Scordino y col., 2007, Xia, Sun, 2008, Abdelzaher y col.,
2008), los cuales disponen de estrategias estaticas y dinami-
cas.

Existen propuestas que integran el manejo de la ener-
gia por hardware, el DVFS (Hu vy Quan, 2007, Piguet
2006), a la planificacion realimentada (Hellerstein y col.
2004), las cuales son conocidas como planificacién reali-
mentada con ahorro de energia (Xia, Sun, 2008). Algunas
explotan técnicas para la utilizacion del ST (Chantem y col.,
2009, Niu 2011, Alfonsi y col., 2013).

El objetivo de este trabajo es presentar el tiempo ocio-
so multifrecuencia o tiempo verde, desde las causas que lo
producen y como se utiliza para distribuir los ST debidos la
ejecucion de las tareas de control i que pertenecen a sus ins-
tancias k (ti,k) inter e intraTarea, aprovechando las opera-
ciones naturales de las técnicas de control multifrecuencia,
observando la variabilidad de los tiempos de computo y asi
ajustar el voltaje y frecuencia de operacion consumida por

i,k, que se reflejara en la energia requerida por éste.

Ademas se esta dando un aporte en cuanto a la reduc-
cién de energia en los equipos de computo, al implementar
mecanismos en procesadores para tal fin, cuyos efectos es-
tan acordes con el uso eficiente de los recursos computacio-
nales minimizando el impacto ambiental, maximizando su
viabilidad econémica y asegurando deberes sociales, como
lo mantiene la Tecnologia Verde (L6pez-Vallejo y col.,
2011). También se atiende a la invitacion que se hace a los
desarrolladores, investigadores e innovadores de otras ra-
mas del conocimiento, distintas a las tradicionales involu-
cradas con el Desarrollo Sustentable, a formar un frente
multi y transdisciplinario, que ayude a fomentar el com-
promiso con la sostenibilidad mediante productos e innova-
ciones inspiradas en ésta tematica, cada vez mas pertinente,
orientado a contribuir en la disminucion de la crisis so-
cioambiental (Yéanez y col., 2013).

La organizacion del trabajo esté estructurada como si-
gue. En la seccion dos, se presenta el desarrollo y definicion
de tiempo ocioso multifrecuencia o tiempo verde. La sec-
cioén tres, presentan el funcionamiento bajo un conjunto de
tareas para pruebas comparativas, variando los tiempos de
computo consumidos, haciendo una discusion de los resul-
tados. Finalizando con las conclusiones del trabajo.

2 Desarrollo
2.1 Modelo de la Tarea de Control de Tiempo Real

En la planificacion realimentada con ahorro de energia
la gestion de recursos es formulada como un problema de
control de lazo cerrado, tratando los sistemas de computo
como un proceso controlado (Pillai y Shin, 2001, Xia, Sun,
2008, Abdelzaher y col., 2008), reflejado en el compromiso
entre las caracteristicas temporales y la sefial de control ob-
tenida, que se manifiesta en las demandas al procesador, ya
sea por manipulacion de los periodos de muestreo o los
tiempos de computo de cada tarea. Segundo, tiene la flexibi-
lidad de poder ajustar politicas de planificacion de tiempo
real a las tareas, de tal forma que consuman una cierta can-
tidad de energia, la cual dependeré de la velocidad seleccio-
nada para su ejecucidn, indicando el cambio en el nivel de
voltaje de forma que se minimice el consumo de energia y
no afecte sus restricciones temporales.

Las tareas de control de tiempo real consideradas en
este trabajo son criticas, periddicas, aperiddicas, indepen-
dientes, apropiables, no tienen restricciones de precedencia,
ni presentan armonicidad en sus periodos de activacion. Su
modelo se define como una entidad ejecutable T;, siendo i la
identificacion para cada tarea, formada por un conjunto de
instancias o unidades de trabajo z;, que se manifiesta en la
activacion k, esto es:

Ti=likVie@2...N)ake@2...M) (1)
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7ik =(Cik, Dik, R k. k) (2

donde C;y es el tiempo de computo, Di el plazo de finaliza-
cion, Py el periodo de activacion y, a;x es el factor de esca-
lamiento que representa la normalizacion de la velocidad a
frecuencia actual (f;) de operacion del procesador, dado por

aik:£‘v’ie(ZL,Z,...N)/\ke(l,Z,...M) ®)
" fmax

acotada entre las frecuencias maxima (fa) y minima (fyin).
También se cumple en este trabajo

Dik=Din Rk=h
Vie@2,...N)ake(@2,...M) (4)
Cifmax Sci,k Scifmin (5)

ademas,

c;f M —wWCET; . (6)

Vale la pena acotar, que de aqui en adelante, el super-
indice de la variable involucrada indica la magnitud a la
cual esta referida. El subindice sigue identificando la tarea.

Ejemplo, cif MaX es el tiempo de computo de T; a fray.

La reduccién del consumo de energia en un procesador
DVFS se enfoca en la utilizacion de los ST que se producen
en la ejecucion de las tareas de tiempo real.

El ST (Chantem y col., 2009, Niu 2011, Zhu, Muller,
2006, Urriza y col., 2010) esta orientada a satisfacer la hol-
gura cuando una instancia zjx, no consume su WCET;. Esta
dado por

ST kK =WCET; —C; k (7

Vale la pena acotar que este ST; tomaréa el nombre de
STWCET; « por razones de la estructura utilizada.
En la Fig. 1 se presentan las caracteristicas enunciadas

de una T; = {Ti,k }
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Fig. 1. Tarea de Control de Tiempo Real.

2.2 Arquitectura Orientada al manejo del ST para el Aho-
rro de Energia

Para manejar el ST se necesita de algin método que
calcule y contabilice de manera exacta o aproximada, direc-
ta e indirecta, cuanto ST se puede disponer para ajustar el
consumo de energia sin que el sistema de tiempo real viole
sus restricciones temporales. Ademas es importante la for-
ma de distribuir el ST (Shin y col., 2000), siendo estas, el
intraTarea que aporta el ST ocasionado por una tarea ejecu-
tada a su préxima activacion, y la interTarea que distribuye
el ST a las proximas tareas planificadas.

Para tal fin se recurre al Lazo de Planificacion Reali-
mentado  Multifrecuencia con Ahorro de Energia
(LPRMFAE) establecido en Alfonsi y col. (2013). En la
Fig. 2 se muestra la arquitectura del LPRMFAE, que man-
tiene una estructura funcional con enfoque de control local
y entrada de referencia local, incorporando un control con
muestreo no convencional o multifrecuencia del factor de
carga del procesador (U;) calculada por (8), el cual sera
muestreado cada periodo global o hiperperiodo H (minimo
comun multiplo de los P;), de tal forma que permita regular
dinamicamente el tiempo de cémputo, de forma global, a
todas las instancias de una tarea, o local, a cada instancia de
ejecucion, sumandole caracteristicas de ajuste intra e inter-
Tarea, con la intencion de escalar la velocidad del procesa-
dor, y por ende, el consumo de energia. La politica de plani-
ficacion empleada es la EDF (Earliest Deadline First),
planificador dindmico que selecciona las tareas de acuerdo a
su plazo absoluto, utiliza adelanto y puede ser usado para
planificacién de tareas peridédicas como aperiddicas.

Ajuste Voltaje y
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h
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Computolf|| &
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Fig. 2. Arquitectura Lazo de Planificacion Realimentado Multifrecuencia
con Ahorro de Energia (LPRMFAE).

El factor de carga del procesador se determina por

N Nti
2 2Cik
Ur :%sl ®)

donde N es el nimero de tareas, y Nz; es el nimero de 7
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involucradas en H, definida asi

Nz-i:%Vie(l,Z,...N)—)NrieZ+- ©)
|

El ST puede ser explotado por algoritmos de planifica-
cién dindmica para cambiar la planificacion en tiempo de
ejecucion, y ademas reducir la velocidad del procesador.
En su mayoria utilizan para ello, por lo menos una de las
siguientes técnicas de estimacion del ST (Scordino 2007):
Estirar al Proximo Tiempo de Llegada, Uso del Tiempo
Ocioso por otras Tareas, Actualizacion de la Utilizacion.

Siguiendo la estructura del LPRMFAE (Alfonsi y col.
2013), las técnicas dinamicas anteriormente mencionadas
pasan a llamarse: ST debido a las Proximas Activaciones
(STEPA), ST debido al WCET (STWCET) y ST debido a la
Actualizacién del Factor de Carga del Procesador (STU).

Por razones de la arquitectura el STU es la técnica base
a utilizar, la cual ajusta C; del sistema respecto a un Factor
de Carga de Referencia (U,¢). Entonces el ST debido a la
actualizacion del Factor de Carga STU, dado por:

Uref;

ik (10)

STUj k =G;max —C

En la Fig. 3 se muestra la distribucion intra e interTa-
rea usando como base LPRMFAE, donde se aprecia que 7; 1
Y 17,4 inician ejecutadndose a o;x=1, lo que indica maxima
frecuencia de operacidn, ofreciendo ST. En 7, , se aprovecha
la distribucion del ST intraTarea, que toma dicho ST de 7,
ocasionado por STU. Para 7, , se muestra su ejecucion debi-
do al STU contabilizado en 7,4, siguiendo la distribucion del
ST intraTarea. O, la distribucién del ST interTarea activando
para tal fin STEPA. En ambas activaciones se ajusta 1os a;
gue se traduce en ahorros significativos de la energia con-
sumida por las tareas involucradas. Siendo P, el periodo
absoluto requerido por el EDF.
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Fig. 3. Distribucion del ST con LPRMFAE intra e interTarea.

De lo anterior, al considerar que el voltaje y frecuen-

cia de operacién de las tareas son variables, lo que trae por
consecuencia que si una instancia de una tarea al variar la
velocidad sufrira un cambio en la escala temporal, se pro-
ducira una diferencia cuando se contabilice el tiempo de
ejecucion a la frecuencia minima permitida por el procesa-
dor y la impuesta por la aplicacion. Bajo la premisa ante-
rior, a continuacion se introduce el concepto de tiempo
ocioso multifrecuencia o tiempo verde.

2.3 Tiempo Ocioso Multifrecuencia o Tiempo Verde

Si una 7; tiene sus STWCET;y, STU;x y STEPA;, éstos
seran contabilizados para proporcionar un ST que podréa ser
consumido por el planificador para ajustar la velocidad de
operacion de la proxima z;y, si son causados por STWCET;
y STUix, y/0 en la actual ejecucion si es debida por STE-
PA;x.

Pero por restricciones de planificacion es posible que
las 7 no logren ser ejecutadas en todas las frecuencias
ofrecidas por el procesador, por ésta razon, las T; solo pue-
den ser retrasadas ciertas unidades de tiempo (beneficiando-
se del STWCET;y, STU;x y STEPA;j), para poder garantizar
las restricciones temporales, y considerar, que dicho retraso
es suficiente para poder reducir la frecuencia de operacién
hasta una cierta frecuencia.

Entonces se define el tiempo verde u ocioso multifre-
cuencia, TV;y, a la variacion de la carga de trabajo que su-
cede cuando una 7, operando fiy, se ejecuta por debajo del
Cix a fnin, calculada como sigue

. f.
TVik =G\ ™M - kK (11)

En la Fig. 4 se muestra el modelo de T; con el TV.
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Fig. 4. Modelo de la Tarea de Control T; con TV;x menor que las res-
tricciones temporales.

El TVix contribuye a disponer de una frecuencia de
operacion que retrasara el C; segun la restriccion de la apli-
cacion que debe ser menor o igual a f, ES evidente sin
embargo, que la magnitud TV;y, ocasionalmente, pudiera
violar las caracteristicas de tiempo real, lo que lleva a esta-

blecer una frecuencia de borde (fiborde), que se define a
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continuacion.

Un procesador puede ajustar dinamicamente su fre-
cuencia de trabajo en un rango de fiin < fix < frax-

El suministro de esta frecuencia de operacién puede ser
escalado con el factor o, magnitud que representa la rela-
cion de la velocidad de operacion actual del procesador re-
ferida a la velocidad maxima posible. Ademas se puede re-
lacionar el C;y, a fix, v el obtenido a fp. (Xia y Sun, 2008,
Scordino 2007, Xiay col., 2009) mediante

_ WCET;

ik =g (12)
I,

Ahora bien, en sistemas con restricciones temporales
pretender operar en el rango, de voltaje y frecuencia, sumi-
nistrado por el procesador es obviar que las tareas cuando se
ejecutan a velocidad menor, ocupan menos espacio tempo-
ral que la misma ejecutada a mayor velocidad. Por tal moti-
vo, hay ciertas frecuencias donde las tareas empiezan a in-
cumplir con las restricciones temporales, como el plazo de
finalizacién y/o el periodo.

Como consecuencia de lo anterior, se debe buscar cual

es la frecuencia limite menor, filim, a la que se puede ope-

rar la aplicacion, respetando sus restricciones temporales.
Empleando (8) se define la relacién que existe entre el fac-

tor de carga que trabaja a frecuencia limite menor uif lim ,
y el que trabaja a méaxima frecuenciauTf max - |lamada

a Tlim _ Por razones de planificacién, el factor de carga a
frecuencia limite menor uif lim g igual al factor de carga

de referencia U,;, impuesta por la aplicacion, y « flim | pa-
jo esta premisa se convierte en aborde, calculada asi

fmax
U™

borde _ (13)

U ref

Entonces, teniendo «°°T9€ se calcula el tiempo de
computo de borde (Ciborde) definido como el tiempo de

coémputo relacionado a la frecuencia minima de operacion,
gue garantiza las restricciones temporales y la utilizacién
del procesador y obtener ahorro de energia, utilizando

C f max
borde _ bi (14)
a it B
Ciborde
borde ‘2
Con se establece el rango real de operacién pa-

ra una aplicacion, que propondrd un rango de C;y para eje-
cutarse sin violar las restricciones temporales, permanecer
dentro de la utilizacion de referencia del procesador.

2.3 Ejemplo de la influencia del TV;y calculado fuera de
linea

Se tienen los pardmetros temporales de tres T; (Alfonsi
y Pérez, 2009), tabla 1. Asi como también la caracteristica
de voltaje y frecuencia de un procesador PXA270 de Mar-
vell Technology Group (Marvell, 2009), tabla 2.

Tabla 1. Pardmetros temporales

Ti WCETi (ms) Di (ms) Pi
(ms)
1 14,30 55,00 58,00
2 10,45 30,00 58,00
3 6,60 20,00 58,00

Tabla 2. Caracteristica de frecuencia/voltaje de un procesador XScale de
Marvell Technology Group

f(Mhz) | 150 400 600 800  1.000
Ve (V) | 075 100 1,30 160 1,80

El suministro de voltaje y frecuencia de operacion,
puede ser escalado con el factor o tomando como f.;, = 150
Mhz y fax = 1.000 Mhz, quedando

a={015 0,40 060 0,80 1,00}

De (12) se calcula
c;fMN_ (9533 69,66 44,00} Ms

Como se observa de la tabla 1 las magnitudes de
cif Min yiolan las restriccion impuestas por sus plazos de
finalizacion y periodos de activacion. Por tal motivo se debe
calcular los tiempos de computo de borde ciborde aplican-
do (13) y (14).

El factor ab

orde gp calcula a partir de L_JT‘c max co-
mo sigue

H =m.c.m(58,58,58)=58;

H 58
1 2 3 PI 58
2.Cik
i S
U'If max _ Zi,kESI 14,30 +10,45+ 6,60 0,54
-t 58

f
gPorde _ ypmax _ 054

=0,68
U ref 0.8

De (14) se calculan los cibordecuyos resultados se
presentan en la tabla 3.
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Tabla 3. Resultados del Ciborde

Tarea Ciborde (ms)
T: 21,03
T, 15,37
T3 9,70
2Cik
i kES
U_Ifborde _rnikedN  21,03+1537+9,70 _ 0,80
-1 58

Al verificar nuevamente los parametros de la tabla 1,
las magnitudes de Ciborde no violan las restriccion impues-
tas por sus plazos de finalizacion y periodos de activacion.

3 Discusién de los Resultados

Como punto de partida es establecer los ambientes
temporales de la aplicacién y del procesador. De la aplica-
cién, se toma un conjunto de tareas para realizar pruebas
comparativas (benchmark), propuestos por Shin y col.
(2001), utilizadas para evaluar los algoritmos propuestos en
(Alfonsi y col., 2013, Moncusi 2005, Choi y col., 2007,
Rakhmatov 2008, Chang y col., 2009). En la Tabla 4 se
muestra los pardmetros temporales de las T;, los cuales se-
ran destinados a imponer las restricciones de la aplicacion.
Asi como también se establece U, siendo en este caso, U,
=0,95. Respecto al procesador se se dispone de las caracte-
risticas de voltaje y frecuencia del procesador PXA270 de
Marvell Technology Group (Marvell 2009) presentadas an-
teriormente en la Tabla 2.

Tabla 4. Pruebas Comparativas

Tarea P(ms) D(ms) WCET(ms)
Ta 50 50 10
T, 80 80 20
T, 100 10 40

La experiencia se desarrollé para validar el comporta-
miento de las T; a nivel de la planificacion (tomando en
cuenta el TV;) y la velocidad a la cual se ajustan las instan-
cias usando el LPRMFAE. Se toma en consideracion la va-
riabilidad de los C;y en forma global (cada hiperperiodo) y
local (a cada instancia de las tareas) al ser ejecutados a valo-
resde .

Se han considerado los efectos de la variabilidad del
porcentaje de los C;x consumidos en cada instancia, ya que
muestra el funcionamiento del criterio y comportamiento de
las Ti, y los consecuencias de Us, ligadas a caracteristicas
de la aplicacién y restricciones operativas del procesador,
condiciones establecidas en Kim y col. (2003) y Bhatti y
col. (2010).

Se procede a calcular, fuera de linea, lo siguiente:

1. El hiperperiodo H (minimo comin multiplo de los P;).

2. El nimero de instancias N,; que se deberian ejecutar du-
rante H con (9).

3. Con (8) el factor de carga a maxima frecuencia.

4. El factor oP°rdecon (14).

El LPRMFAE esté desarrollado en C++, tomando ven-
taja de la programacidn orientada objeto y librerias de apli-
cacion para integrar clases, de la estructura funcional del
control multifrecuencia, la politica de planificacion EDF, el
factor de escalamiento de borde y el procedimiento para ac-
tivar el STEPA. Entonces se incorpora el método Cam-
bioFV() que tiene las caracteristicas dadas en la Tabla 2,
siendo su definicién:

float Tarea::CambioFV()

Inicio_ definicion clase
/IActivar variador de voltajey frecuencia
/IseginProcesador

Fin_definicion

De la misma manera se incorpora el método TVerde(),
el parametro C es el tiempo de computo, siendo su defini-
cion:

float Tarea :: TVerde()

Inicio_ definicion clase

float TV

Tv=cfmin_¢

i,k
Fin_definicion

Se realizaron varias experiencias que arrojan resultados

en un diagrama de planificacion de la T; con escalamiento

dinamico ¢; | , teniendo un rango de 150 MHz< f; < 1000

MHz y haciendo variaciones aleatorias de T, T, y Tz desde
el consumo del 100% de todos sus Ciy, alternando el 50%
de los mismos, hasta Ilegar entre el 50% y 100% de sus Ciy
de forma aleatoria.

En la Fig. 5 se muestra el resultado en un diagrama de
planificacién de la T; con escalamiento dindmico por tarea.
La variacién de Ty, T, y T3 esté entre el 50% y 100% de sus
Cix-

En su primera activacion (t=0), z;; consume todo
WCET,, 1,, consume el 50% del WCET, y z3; consume to-
do WCETs. Estas primeras activaciones se ejecutan a
a =1, lo que trae como consecuencia un consumo de
energia del 100%.

Después de un retraso debido a la planificacion, z;, se
le otorga una velocidad ¢y 3 =0,50, pudiendo ejecutar es-

ta instancia con C;, =20 ms, aun cuando por restriccion de
U, deberia ser 11,175 ms. Lo anterior se realiza debido a
gue se calcula el STEPA de 7,, da como resultado que su
préxima activacion es en 80 ms, pudiendo conceder hasta
este punto su ejecucién. Logrando consumir un 25% de
energia. Esto es un ejemplo del uso del criterio interTarea.
Por otro lado, el 7, 3 usa el criterio intratarea, al adjudi-
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carle un ¢ 3 =0,8947que

C15=11,175 ms, que por restricciones de la prueba lo termi-
nara ejecutando a un 50%, dando 5,58 ms. Logrando con-
sumir un 80% de la energia suministrada.

Las siguientes 7; iran ejecutandose a los a; . corres-

implica un STU;, con

pondientes usando intra e interTarea respectivamente.

Los resultados arrojan que cada tarea actualiza sus Ciy
ya sea en la préxima instancia de ejecucion o, al finalizar el
hiperperiodo. Manifestandose el manejo del TV;y y su con-
tribucion al planificador realimentado.

Permite observar, que cada tarea esta controlada por un
lazo local, que podra actualizar sus computos, ya sea en la
proxima instancia de ejecucion o al finalizar el hiperperio-
do, manifestandose el manejo del TV;.

11,175

0,5151

151 6 200
T I ! ]
300 350 gm
% 6 32,94 ‘
Lm;, 11,118 1LI75 41,118 0%

s 2
g%
i
5

T+
| s
=
8
g O

6 410 T 450 480 500 550
5 3 : I
&

1,0003 11,175 08947

0,8947 ¥ -

0,50005 2235 [. L 44,71 3-?;“ 7
6 alm C 650 b 700 P 750 P 800
LAY £ s 3 m

6 [ Tareas

Fig. 5. Diagramas de planificacion de las tareas con LPMFAE, escalamien-
to dinamico por tarea. Ty, T, y T5 consumen por restriccion entre el 50% y
100%y de sus Cix.

El o" esta alrededor de 0,8947 siendo este el que

garantiza la U, igual a 0,95. Lo que permite sefialar que
los lazos de control trabajan con sus referencias, dejando la
flexibilidad de que localmente sean ajustados por el planifi-
cador en caso de existir condiciones para aprovechar el ST,
teniendo un tope que es el TV;. Lo anterior expresado, tiene
un efecto en el Uy, debido a la contabilizacion de magnitu-
des que podrian alejarse de su referencia.

Se destaca que el comportamiento global interTarea y
local inter e intraTarea, arrojan un consumo de energia del
44,70% al 90,00%, y 42,00% al 86,66%, respectivamente.
Vale la pena destacar que el calculo del consumo de la
energia se realiza segun lo estipulado en (Piguet 2006, Xia

y Sun, 2008, Zhu y Muller, 2006, Xia y col., 2009).
4 Conclusiones

Para el calculo dinamico de la velocidad del procesa-
dor hay que tener presente que no todas las frecuencias de
operacion otorgadas por el procesador podran ser usadas
debido a restricciones de la aplicacion y las caracteristicas
de tiempo real que posee. Por tal motivo, al definir el tiem-
po ocioso multifrecuencia o tiempo verde (TV;y) desde las
causas que lo producen, ayuda a acotar la distribucion de los
ST debido la ejecucién de las tareas de control con criterios
intraTarea e interTarea desde la variabilidad de los C;, pun-
tualizando que existe un limite de tiempo al cual estan so-
metidas las z; por restricciones de la aplicacion caracteriza-
do por una frecuencia de borde, que debe ser calculada,
estando aqui la formalidad para hacerlo.

Se aprovecha las operaciones naturales de la planifica-
cién realimentada con técnicas de control multifrecuencia
para la variabilidad de los tiempos de computo de ;.

Como proximo paso es disefiar primero un ndcleo de
control con estas especificaciones y empotrarlas de manera
real en el PXA270, para asi medir su incidencia en el siste-
ma y poder calcular el rendimiento a nivel de ejecucién. Se-
gundo, modificar un nucleo existente como el RTAI o Li-
nux Empotrado, entre otros.
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