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Rezumat, Lucrarea de fata abordeaza domeniul sistemelor timp-real
incorporate, punand accent pe cele critice. Problema vizata este cea a
reducerii consumului de energie in aceste sisteme, avand in vedere
partigularitétile acestora.

In vederea solutionarii acestei probleme, autoarea face o analiza a
principalelor metode de reducere a energiei in sisteme timp real
incorporate, referind peste 90 de lucrari si facdnd o comparatie intre
principalele tipuri de metode, avand in vedere impactul asupra
sistemelor critice.

Pe baza pricipalelor caracteristici date pe de o parte de sistemul
tinta si pe de alta parte de aplicatiile timp-real este propus un model de
comportament energetic si temporal al sistemului si al aplicatiilor la nivel
de task.

Pentru determinarea parametrilor din modelul propus si pentru
analiza aplicatiei si a sistemului este propus un sistem cadru modular.

Solutia de eficientizare a consumului datorat rularii unei aplicatii pe
sistemul tinta este oferita de catre un algoritm de planificare a taskurilor
unei aplicatii timp real, cu functie de eficientizare a consumului.

Acest algoritm si modelul energetic si temporal aferent au fost
validate si analizat prin implementarea pe doua platforme tinta si prin
masurarea perfomantelor sale, obtindndu-se reduceri intre 50-66%
pentru studiile de caz prezentate.




Cuprins

Listd aCronNime ...iciierereieimsmararereressssraserassssssarasasassssssarasasasnsnnsnnass 7
T = T = 1 7= I = 8
Lista de figuri cccvvriiiiiiirssnirr s s s s s s nanna 9
1 INntroducCere.......ccociimierrimimrrr s s s e 10
1.1 Domeniile si tema Cercetarii .....ovvvuviiiiiiiiiiiiiiin e 10
1.2 Motivatia Cercetarii...c.cuiiiiiri i 10
1.3 ObieCtive PropUSE .. vt 11
1.4 Contextul de realizare .......cccoeviiiiiiiiiii 12
1.5 SErUCtUra TUCTANi . v e e 12
2 Notiuni teoretice .....cicvirrimimririririirrs s 13
2.1 Sisteme tiMP-real ....ccoeieiriii i 13
2.2 Modelarea temporald a aplicatiilor timp-real............cc.ccoeuevnen. 14
2.3 Reprezentarea timpului in sisteme timp-real ...........ccovevenee. 16
2.4 Modele temporale de taskuri .......ccoooeiiiiiiiiiiii s 17
2.5 Algoritmi de planificare.....ccvoiiiiiiii e 18
3 Abordari curente privind reducerea consumului de energie
L= = of o T o 21
3.1 Problematica consumului de energie electrica in sisteme timp-
(LT I aTelo] o Te] = PP 21
3.2 Puterea de cOomuUNICatie ......o.oviieiiiei e 22
3.3 Puterea de computatie si energia consumatad.........cc.ovevvennnen 22
3.4 Metode de reducere a puterii de computatie la nivel de
[ 0T/ =11 o 1 PP 24
3.4.1 Metode de reducere a puterii dinamice..................... 24
3.4.2 Metode de reducere a puterii totale ............ccocvvvennns 28

3.5 Metode de reducere a puterii de computatie la nivel de placa . 29

3.6 Metode existente de masurare si estimare a parametrilor
ENEIGELICH vuvuiiiiiiiiii 32

G 2 o [0l ¥ 4 | PP 33

4 Sistem cadru pentru analiza, estimarea si eficientizarea
consumului de energie la nivel de sistem incorporat-

TEEART S ..cciictimiactiasmsemsassanssasssnssasssnnssnssnssanssnssanssnssnnsansnnnsnns 35
4.1 Principalele functionalitati urmarite ........cocovvviiiiiiiiiiiiiiiinns 35
4.2 Descrierea generala a sistemului .......oocvviiiiiiiiiiiiiiniieiians 36
4.3 Sistemul timp-real tintd.......cocviiiiiii 37
4.3.1 Descrierea sistemului timp-real tinta.............ccocveenes 37
4.3.2 Modelarea energetica a sistemului timp-real tinta...... 38

4.4 Modelarea taskurilor in sistemul TEEARTS ..c.iviviiiiiiiiiiiiiinnnns 48



4.4.1 Aspecte generale .....cocvviviiiiiiii 48

4.4.2 MOdelUl PrOPUS «.evveieieiie e e ees 49
4.5 Modulul pentru masurarea si determinarea valorilor

parametrilor energetici ai taskurilor .........ccoovviiiiiiiiiinnns 53

4.5.1 Descrierea generalda a modulului ......ccocovvveviienennnn.e. 53

4.5.2 Studiu de caz: energyAwareProfiler — Simplicity Studio56
4.6 Modulul pentru analiza si determinarea valorilor parametrilor

temporali ai taskurilor........cooiviiiiii 59
4.6.1 Descrierea generald a modulului ........ocoovevvininnennne. 59
4.6.2 Studiu de caz: AIT - AbSINt......coeiiiiiiiieiii e 62
4.7 Modulul de analiza a executiei aplicatiilor timp-real............... 67
4.7.1 Descrierea generald a modulului .........cooovevvininnennnne. 67
4.7.2 Integrarea modulului de analiza in sistemul cadru..... 68
4.8 Modulul de planificare a executiei aplicatiilor timp-real .......... 72
4.8.1 Descrierea generalda a modulului ......ccovovvvvininininnnnn. 72
4.8.2 Mediul suport pentru executia si planificarea task-urilor
EIMP-real ... 72
e B o o ol [V .4 | N 81
5 Planificarea executiei aplicatiilor timp-real.......ccceriiieieenens 82
5.1 Particularizarea modelului taskurilor.........c..coooieiiiiiiinnnn. 82
5.1.1 Modelul complet.....cooviiiiiiiii 82
5.1.2 Modelul simplificat.......cooviiiiiiiii e 83
5.2 Algoritmul TEEPARTS ...iiiiiiiiiiiiein et e aas 84
5.2.1 Integrare TEEPARTS in FENP. Particularitati.............. 88
5.2.2 Integrare TEEPARTS in H2RTS. Particularitati............ 88
5.2.1 Integrare TEEPARTS in Hybrid RTOS. Particularitati... 90
LRGN o] Lol [ 4 | R PP 90
6 Validarea sistemului cadru TEEARTS si evaluari de
[0 Y=Y 0] ol 11 1= 11 ) - T 91
6.1 Implementarea TEEPARTS folosind platformele EFM32-G8XX-
STK si EFM32GG-STK3700...c.iiiuiiiiiiiniiiniieeeineneeene s 91
6.1.1 Descrierea platformelor .......coovvviiiiiiiiiiiiiie e 91
6.1.2 Implementare.....ccoiviiiiiiii 92
6.2 Analiza aplicatiilor timp-real pe platformele tinta vizate......... 95
6.3 Studii de caz si evaluarea performantelor .........ccccvvviiiennnnn. 97
6.3.1 StUdiU € CAZ ..eviieie i e 97
6.3.2 Evaluarea performantelor......c.cccoevviiiiiiiiiiiiiieeens 99
(ST o] Lol [ 4 | P 103
7 Concluzii si perspective.......cccvcvrrmimrerrarasinrsrarassssasase s 105
7.1 CONCIUZIiuniniiiiiiiii e 105
7.2 Sinteza contributiilor.........cooviiiii 106
7.3 Perspective de dezvoltare .......ccoovviiiiiiiiiiiiiii 107
Referinte bibliografice........ccciciiriiiiiiiriiiirsrsrs s e 108

Lo U 1 1o 117



Lista acronime

ABB (Adaptive Body Biasing)......... 28
DFR (Device Forbidden Regions).... 31
DFS (Dynamic Frequency Scaling) . 23

DM (Deadline Monotonic).............. 19
DPM (Dynamic Power Management)29
DSP (Digital Signal Processor) ....... 39
DVS (Dynamic Voltage Scaling) ..... 23
EDF (Earliest Deadline First).......... 19
EDFNP (Earliest Deadline First Non-

Preemptive) ....cccoovviiiiiiiiinninnns 78
FENP (Fixed Execution Non-

Preemptive) ......ccoveieiiiiiiiannnn. 74
FPGA (Field Programmable Gate Array)

39

H2RTS  (Hybrid Hard Real-Time

Scheduler) .........ccovvviiiiiiiiinan. 77
LST (Least Slack Time) ................. 20
MLF (Minimum Laxity First) ........... 19
ModX (Modul Executabil)............... 15
PDT (Process Description Table)..... 74
RM (Rate Monotonic) ...........c.euuuuns 19
RTC (Real Time Clock) ...........cuuvnus 73

SETF (Shortest Execution Time First)19
TEEARTS (Time and Energy Efficiency
Analysis for Real Time Systems) 35
TEEPARTS (Time and Energy Efficient
Power Aware Real-Time Scheduling)
84
WCET (Worst Case Execution Time) 17



Lista tabele

Tabelul 1. Comparatii intre principalele metode de planificare cu functie de

eficientizare a consSUMUIUT €1ECEMIC. . .iuvuiiie i 34
Tabelul 2. Stari de functionare tranSCeIVEr .. ...vvviiiiiii e 53
Tabelul 3. Stari de fUNCLIONAre PrOCESON . vviviiiiiii e e 54
Tabelul 4. Stari si timpi tranzitie STM32L152.....ciiuiiiiiiieiieeeeee e e eenas 65
Tabelul 5. Masuratori parametri temporali.......cccoveiiuieiiiiiii e, 66
Tabelul 6. Structura inregistrarilor din tabela PDT modificatd .........ccccocevvninenene. 93
Tabelul 7. Structura inregistrarilor din tabela HDIS ........ccoviviiiiiiiiniciecee e, 93
Tabelul 8. Structura unui dispozitiv elementar........cocviiiiiiiiiiiiic e 94
Tabelul 9. Tabel coMParatiV ....cooviiiiiiii e e 97
Tabelul 10. Parametrii dispozitivelor elementare.........ccoovviiiiiiiiiiiiiiieees 97
Tabelul 11, Tabela PDT ... ittt et e e e e e e es 98



Lista de figuri

Figura 1. Sistemul cadru de analiza, estimare si eficientizare a consumului de

L] =T o = 36
Figura 2. Sistemul timp-real tinta .......ooviieiiii e 38
Figura 3. Nodul de retea de senzori ClasiC ........cocevvviiiiiiiiiiiii 40
Figura 4. Nodul de retea de senzori eXting ........ccocieiiiiiiii e 40
Figura 5. Consumul de energie la nivel de proCesor........ccovveieiiiiiiieiiieieiieeanns 44
Figura 6. Consumul de energie la nivel de modul de comunicatie ............c.cevuenee. 46
Figura 7. Puterea corespunzatoare diferitelor stari de functionare ...................... 55
Figura 8. Cadrul de masurare a parametrilor energetici — schema bloc ............... 57
Figura 9. Tranzitie din starea energetica predefinita EM3 in EM2 pentru

Procesorul EFM32G8O0F 128 ...uuuiriiiiiiiieiiir et et e e e e e e naaens 58
Figura 10. Tranzitie din starea energetica predefinitd EM1 in EM2 pentru

Procesorul EFM32G8O0F 128 ...uuriiiiii it et e e e 58
Figura 11.Timpii de executie si aproximarea [or .........c.cooiiiiiiiiii e 61
Figura 12. Determinarea timpilor de executie ai unui task.........c.ccovvviiiiiiiinnnnnn. 62
Figura 13. Exemplu de calcul al timpului de executie .......ccoevviiiiiiiiiiic e, 63
Figura 14. Exemplu de calcul al timpului de executie ........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiieenen 64
Figura 15. Timpul de executie al unei functii de tranzitie...........ccocvviiiiiiiiininn, 64
Figura 16. Componentele sistemului de analiza si planificare ..........cccccovvvivnennnen. 68
Figura 17. Integrarea modulului de analiza in sistemul cadru..........ccocovvnvinnennnen. 69
Figura 18. Metodologia de determinare a parametrilor modelului taskului ........... 70
Figura 19. Exemplu de graf de stari pentru trei dispozitive .........cccoevvivininnnnn.n. 71
Figura 20. Modulele HARETICK ... e e e e e e e ee e e nenens 75
Figura 21. Exemplu de rulare de ModX-Uri .....ccoiiiiiiiiiiiin e 75
FIGUIra 22, FENP .o e e e e s 76
Figura 23. Cele trei contexte de executie PropuUSE .......vvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeieeaenes 78
(o U= T S | = ) PP 79
Figura 25. Integrare HARETICK TN Fre@RTOS .. cvuiiuiiniiiiii e niineieeeee e ennenneens 80
Figura 26. Exemplu de executie a modulelor TEE_PRE si TEE_SUF ..................... 85
Figura 27. Organigrama modulului TEE_PRE.........cciiiiiiii i 86
Figura 28. Organigrama modulului TEE_SUF........cciiiiiiiiiiiiicin e 87
Figura 29. Algoritmul TEEPARTS in pseudoCod .......ccocvvvuiniiiiiiiiiiieieieeeeneenenas 87
Figura 30. Organigrama modulului TEE_SUF pentru H2RTS......cccccvviiiiieiininennnns. 89
Figura 31. Sisteme fiNta ...ouiuiiiiiiiii e 92
Figura 32. Modulele HARETICK modificate.......ccuoviviiiniiiiiiini e 95
Figura 33. Cadrul d& MAESUIAre .......ueiuuieniineei et eetiei et e e e et et e e e en e eneeens 96
Figura 34. Memoria utilizatd - Captura log Keil uVision .........ccoccvveiviiiiniinniinennnen. 96
Figura 35. Captura consum energie pentru o hiperperioada fara TEEPARTS........ 100
Figura 36. Captura consum energie pentru o hiperperioada cu TEEPARTS .......... 100
Figura 37. Executia fara jitter a doua ModX-uri cu FENP simplu ...........cccvenenene. 101
Figura 38. Executia fara jitter a doua ModX-uri cu FENP + TEEPARTS................. 101
Figura 39. Consum energie intr-o hiperperioada ...........cocvviiiiiiiiiiiiciiieen 102
Figura 40. Reducere comparativa de energie intre FreeRTOS si TEEPARTS ......... 102
Figura 41. Reducerea consumului de energie in functie de utilizarea procesor..... 103



1 Introducere

1.1 Domeniile si tema cercetarii

Teza de fata abordeaza o serie de domenii conexe, dintre care principalele doua sunt
reprezentate de catre:

o cel al sistemelor timp-real, un domeniu vast, complex, cu o vechime de peste
patruzeci de ani, a carui dezvoltare a fost strans legata de cea a unui alt
domeniu si anume:

e cel al sistemelor incorporate, de asemenea un domeniu vast, ce cunoaste o
dezvoltare continua si o aplicabilitate din ce in ce mai mare in, practic, toate
domeniile de activitate ale omului;

Pornind de la aceste domenii principale, cercetarea se axeaza pe alte subdomenii

si anume:

e cel al retelelor de senzori si dispozitive inteligente

e cel al tehnicilor de planificare pentru aplicatii timp-real si

e cel al consumului de energie electrica in sisteme timp-real incorporate, un
domeniu relativ nou, de un interes deosebit, fapt dovedit mai ales prin numarul
mare de publicatii recente in domeniu, numar aflat intr-o continua crestere.

Tema cercetarii cuprinse in aceasta teza este cea a cadrelor suport si a

metodologiilor de reducere a energiei electrice in sistemele timp-real incorporate.

1.2 Motivatia cercetarii

In ultimii zece ani a existat o puternicd dezvoltare tehnologicd in urmétoarele directii:
retele digitale, comunicatii fara fir si dezvoltarea de dispozitive incorporate tot mai mici
si mai ieftine. Aceste progrese sporesc potentialul de dezvoltare al unui domeniu mult
mai complex si anume: domeniul retelelor de senzori fara fir si dispozitive inteligente.
Acest domeniu bucurandu-se de un interes major din partea comunitatii academice,
industriale si chiar al organismelor economice internationale [1], fapt datorat vastei
aplicabilitati a acestor sisteme. Practic acest tip de retele se integreaza in aproape toate
domeniile activitatii umane. Cu greu ne mai putem imagina in ziua de astazi un
automobil modern fara computer de bord, senzori si alte dispozitive digitale
incorporate. Retelele de senzori sunt prezente de la aplicatii militare, ca deminare,
explorarea terenului ostil, aplicatii in domeniul prevenirii pericolelor si mentinerii
sigurantei populatiei, recuperari dupa dezastre, monitorizarea zonelor cu potential
pericol: paduri, cladiri, poduri si diferite alte structuri, monitorizarea poluarii in diferite
medii, aplicatii medicale de tipul monitorizarii starii pacientilor, aplicatii industriale
diverse, pana la agricultura si aplicatii domestice. Un exemplu de aplicatie, dezvoltat
in cadrul departamentului de Calculatoare al Universitatii Politehnica Timisoara este un
sistem de monitorizare, analiza, control si predictie a consumului de energie pentru
diferite dispozitive electrice [2, 3]. Acest sistem este bazat pe o retea de senzori ce
comunica cu un server, oferind si o interfata web pentru utilizator, prin intermediul
careia se pot analiza datele colectate, care sunt interpretate sub diferite forme,
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incluzénd grafice. Pe baza acestor date se pot lua decizii si se pot comanda dispozitivele
in timp real.

O categorie speciala de aplicatii destinate retelelor de senzori sunt cele critice,
acele aplicatii timp real, avand constrangeri stricte de timp.

Prin sistem timp-real intelegem ceea ce ,A Dictionary of Computing” defineste ca
fiind “orice tip de sistem pentru care timpul de raspuns este un parametru esential.
Acest lucru se datoreaza faptului ca intrarile acestuia corespund unor variatii din mediul
fizic inconjurator in asa fel incéat iesirile sistemului trebuie sa corespunda la rdndul lor,
acelorasi variatii. Decalajul dintre timpii de intrare si cei de iesire trebuie sa fie suficient
de mic, relativ la tipul aplicatiilor implementate” [4].

Functionarea corecta a aplicatiilor critice implica pe langa corectitudinea
rezultatelor furnizate si respectarea strictd a constrangerilor de timp [5]. Astfel de
exemple sunt: supravegherea si prevenirea incendiilor, aplicatii medicale, siguranta,
etc.

Legat de acest tip de aplicatii, literatura de specialitate mentioneaza urmatoarele
probleme, inca de actualitate [6]:

eProblema constréngerilor de timp si a predictibilitatii: datorita naturii
aplicatiilor si a interactiunii acestora cu mediul Tnconjurator, se
impune ca sistemul sa@ reactioneze la evenimentele externe intr-un
interval de timp bine delimitat, intr-un mod predictibil.

eProblema energiei electrice: aceste dispozitive sunt alimentate de obicei
de o sursa cu capacitate finita (baterie). Se pune problema prelungirii
timpului de functionare al acestor dispozitive, avand grija totodata de
a nu periclita corectitudinea informatiei furnizate, cat si garantarea in
continuare a respectarii conditiilor de timp.

eProblema resurselor limitate: datorita limitarilor date de dimensiunile si
costurile cat mai mici ale acestor dispozitive, avem de a face cu unitati
de procesare cu putere computationala si memorie limitata. Astfel, se
impune o gestionare cat mai eficienta a resurselor.

Activitatea de cercetare, sintetizata prin lucrarea de fata, abordeaza problema
energiei electrice si propune ameliorarea acesteia prin folosirea unei metodologii si al
unui cadru complet de analiza, estimare si eficientizare a consumului de energie
electrica la nivel de platforma tinta.

1.3 Obiective propuse

Principala tinta a tezei este aceea de a propune un cadru suport si o metodologie pentru
analiza consumului unei aplicatii timp-real critice pe un sistem tinta (incorporat) si de
a oferi o solutie de reducere a acestui consum. Pentru atingerea acestei tinte au fost
fixate urmatoarele obiective:
1. Conceperea si dezvoltarea unui model de consum de energie la nivel de sistem
pentru o serie de clase de dispozitive timp-real incorporate, definite in prealabil.
2. Conceperea si dezvoltarea unui cadru, reprezentdnd un mediu hardware si
software si a unei metodologii aferente, pentru mdasurarea si determinarea
parametrilor modelului consumului de energie de la punctul precedent.
3. Dezvoltarea unui mecanism de planificare, pe mai multe niveluri, pentru
sisteme timp-real incorporate, cu functie de eficientizare a consumului de
energie electrica.
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4. Validarea mecanismului de planificare, prin executia aplicatiei pe sistemul tinta
si realizarea unei analize a comportarii aplicatiei timp-real direct pe sistem.

1.4 Contextul de realizare

Teza de fata prezinta contributiile proprii si sintetizeaza activitatea de cercetare,
cuprinsa in programul de doctorat cu tema ”"Planificarea sistemelor de timp real cu
functie de eficientizare a consumului”, pe care am intreprins-o sub conducerea
stiintificd a domnului prof. dr. ing. Vladimir I. CRETU, in cadrul laboratorului de
prelucrare numerica a semnalelor DSPLabs, parte componenta Centrului de Cercetare
in Calculatoare si Tehnologia Informatiei (CCCTI) al facultatii de Automatica si
Calculatoare, departamentul Calculatoare, Universitatea Politehnica Timisoara.

Aceasta cercetare a fost finantatda partial din proiectul strategic
POSDRU/159/1.5/S/137070 (2014) al Ministerului Educatiei Nationale, Romania, co-
finantat din Fondul Social European - Investeste in oameni, in cadrul Programului
Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013

Activitatea este o continuare a preocuparilor de cercetare in domeniile vizate,
incepute din timpul programului de studii de licenta si continuate pe parcursul studiilor
de master.

1.5 Structura lucrarii

Lucrarea de fata este structurata in sapte capitole, dupa cum urmeaza:

e Primul capitol constituie o scurta introducere in domeniul cercetarii, motivand
alegerea temei si prezentand obiectivele cercetarii si contextul de realizare.

e Al doilea capitol defineste si prezinta pe scurt principalele notiuni teoretice
utilizate Tn aceasta lucrare.

e Al treilea capitol reprezinta starea domeniului de cercetare si prezinta totodata
o analiza a problematicii vizate si a principalelor metode de abordare prezente
n literatura de specialitate la momentul scrierii tezei, evidentiind aspectele care
fnca nu si-au gasit o rezolvare deplina.

o in al patrulea capitol, este propus un sistem cadru, numit TEEARTS. Acesta
este un sistem modular, pentru analiza si planificarea aplicatiilor timp real, pe
o platforma tinta, cu functie de eficientizare a consumului de energie electrica.
Pentru fiecare principal modul component al sistemului cadru este dedicat un
subcapitol separat.

e Al cincilea capitol prezinta atingerea principalului obiectiv al cercetarii de fata
si anume planificarea aplicatiilor timp-real (critice), pe sistemul tinta, cu functie
de eficientizare a consumului. In acest capitol este descris pe larg algoritmul
propus in acest scop.

e Al saselea capitol prezinta validarea, prin implementarea pe doua platforme
tinta si prin analiza unor studii de caz, de asemenea, prezintda analiza

erformantelor acestui algoritm si implicit validarea sistemului cadru.

e In ultimul capitol sunt prezentate concluziile acestei cercetari, principalele
contributii si perspective de dezvoltare.



2 Notiuni teoretice

in capitolul de fata sunt prezentate o serie de notiuni teoretice ce constituie baza si
punctul de pornire al cercetarii curente. Principalul scop al acestui capitol este cel de a
definj termenii utilizati pe parcursul acestei lucrari.

In cele ce urmeaza vor fi definite, descrise pe scurt si clasificate sistemul si
aplicatiile timp-real. De asemenea se vor prezenta modele ale acestor aplicatii, ale
taskurilor acestora; iar la final vor fi prezentati si clasificatii principalii algoritmi de
planificare consacrati aferenti acestor taskuri.

2.1 Sisteme timp-real

Dupa cum a mai fost mentionat, un sistem de timp real este un sistem in care timpul
de producere a rezultatelor este la fel de important ca si rezultatele in sine. Aceasta
conditie este data de interactiunea sistemului cu mediul inconjurator (fie el natural sau
artificial) de la care primesc informatii prin intermediul senzorilor si pe care il
controleaza. Raspunsul la anumite evenimente trebuie sa apara intr-un interval bine
determinat (ex. actionarea airbag-ului la masina dupa detectia unui impact), incalcarea
acestui interval putand avea consecinte catastrofale.

Aplicabilitatea acestor sisteme este din ce in ce mai mare, fie ca sistemele sunt de
sine statatoare, fie ca sunt integrate in retele (o situatie din ce in ce mai intalnita in
ziua de astazi).

In functie de strictetea aplicatiilor ce ruleaza pe acestea, sistemele se impart in
[7]: A

e Critice: In aceste sisteme, respectarea constrangerilor de timp este o
problema critica. Astfel de sisteme se pot intalni la controlul reactoarelor unei
centrale nucleare, la controlul zborului unui avion. Pentru aceste aplicatii,
nerespectarea limitelor de timp are efecte catastrofale.

e Stricte: In cazul acestor sisteme, respectarea constrangerilor de timp este
necesara pentru o comportare corecta a sistemului. Nerespectarea termenelor
in astfel de sisteme duce la furnizarea de rezultate gresite si/sau poate duce
la pagube materiale (ex. functionarea eronata a unui ciclu de productie, ce
poate duce la anularea unei serii intregi de produse).

e Lejere: Sunt acele sisteme, in care depasirea termenelor de timp duce la o
scadere a calitatii serviciului furnizat. Astfel de sisteme se gasesc cu precadere
in domeniul multimedia (ex. depdsirea termenelor in cazul unei transmisii
audio/ video duce la o slaba calitate a acestei transmisii prin pierderea de
cadre).

La réandul lor constrangerile de timp se impart in constrangeri “hard” (in sensul de

critice), "firm” (stricte) si “soft” (lejere) [8].

In privinta sistemelor timp-real sunt semnalate unele conceptii gresite [9]. Se
poate crede ca problemele legate de constréngerjle de timp pot fi rezolvate prin
folosirea unor procesoare foarte puternice si rapide. Intr-adevar o viteza de computatie
mare ajuta sistemul sa ofere un raspuns cat mai rapid, dar se pune problema
predictibilitatii, iar aceste procesoare foarte performante de obicei nu sunt predictibile.
Acest lucru poate fi datorat arhitecturii lor complexe (paralelizarilor interne, folosirii
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memoriei cache si a altor mecanisme impredictibile). De aceea in dezvoltarea unor
astfel de sisteme suntem constransi la anumite tipuri de arhitecturi.

Pentru astfel de sisteme fizice s-au dezvoltat sisteme de operare specifice si
anume sistemele de operare timp-real (RTOS, Real Time Operating Systems).
Caracteristicile unor astfel de sisteme de operare, dintre care putem aminti LynxOS si
QNX sunt [8, 10]:

e Multitasking: in primul rand aceste sisteme trebuie sa ofere suport pentru

rularea in timp real a mai multor taskuri.

e Nivele de prioritdti: trebuie sa ofere suport pentru definirea de nivele de
prioritati diferite pentru diferite taskuri.

e Planificare: un sistem de operare in timp real ofera cel putin 32 niveluri de
prioritati, conform standardului POSIX.

e Viteza si eficienta: timpi de deservire a rutinelor de intrerupere mici, schimbari
de context putine si rapide.

e Apeluri sistem: partile din nucleu care sunt non-preemptive sunt cat mai
scurte si deterministe.

e Rutine de deservire a intreruperilor: partea non-preemptiva a rutinelor de
intrerupere este scurta.

e Controlul inversiunilor de prioritate: existd mecanism de control, dar poate fi
dezactivat pentru a reduce timpul de raspuns.

e Mecanisme de comunicare inter task: pentru a asigura integritatea datelor,
sistemele trebuie sa puna la dispozitie mecanisme de sincronizare si
comunicare inter task fiabile.

e Rezolutia de timp si ceas: rezolutia de ceas poate fi de ordinul nanosecundelor,
dar rezolutia cu care este reprezentat timpul este de ordinul unei
microsecunde datorita timpului de deservire a intreruperilor de ceas si a
modului de reprezentare al timpului.

e Modularitate si scalabilitate: nucleul este mic si sistemul de operare
configurabil.

e Managementul memoriei: sistemul poate oferi mapare virtualda sau fizica a
adreselor de memorie, dar fara paginare.

e Retelistica: sistemul poate fi configurat sa suporte comunicare de tip TCP/IP.

Exista si anumite conceptii gresite asupra sistemelor de operare timp real [10]
dintre care mentionam ideea despre viteza. Se poate presupune ca un sistem de
operare timp real trebuie sa fie rapid. De fapt trasatura lui de baza este determinismul
si nu viteza de procesare, care este totdeauna raportatd la constréngerile de timp.

In concluzie un sistem de timp real este un sistem al carui raspuns este determinist
si suficient de rapid pentru a garanta respectarea termenelor de timp, in cazul cel mai
defavorabil de operare [11].

2.2 Modelarea temporala a aplicatiilor timp-real

Tipurile de aplicatii vizate in aceasta lucrare sunt cele critice. Si anume, acele aplicatii
destinate sistemelor pentru care respectarea constrangerilor de timp este o problema
vitala. Exemple de astfel de sisteme se pot intalni la controlul sistemelor de siguranta
ale reactoarelor unei centrale nucleare, ale unui avion, autovehicul etc.

Aplicatiile dedicate sistemelor timp-real se impart in taskuri (secvente de
instructiuni, executate de sistem). Printr-un task intelegem ceea ce s-a definit in [9]
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ca fiind “o entitate executabild, care in mod minimal este caracterizata printr-un timp
de executie pentru cel mai defavorabil caz si o constréngere de timp”.

Taskurile pot fi clasificate n:

e periodice - taskuri ce sunt activate regulat la intervale constant de timp,
numite perioade si pot fi executate doar o singura data per perioada;

e aperiodice - taskuri ce sunt activate neregulat, fara a respecta anumite
conditii;

e sporadice - taskuri ce sunt activate neregulat, dar intre doua activari succesive
exista un interval minim de timp [9].

Pentru toate tipurile de taskuri enumerate mai sus constrangerile de timp pot fi
termenul pentru finalizarea executiei unei instante (deadline-ul) si/sau momentul de
lansare al taskului in executie.

In aceasta lucrare s-a luat in considerare modelul taskurilor critice independente.
Parametrii de timp considerati fiind:

e Perioada taskului i (T;), definita ca “intervalul de timp maxim dintre invocéarile

taskului i"[12].

e Timpul de executie al taskului i (C;), definit ca “intervalul de timp maxim
necesar pentru a executa complet task-ul i pe un procesor dedicat”[12].

e Termenul (deadline) absolut al taskului i (di) definit ca “un moment in timp la
care instanta curenta a taskului i trebuie sa fi fost executata complet”

e Termenul (deadline) relativ al taskului i (Di) definit ca “deadline-ul calculat
relativ la momentul activarii taskului (inceputul perioadei)”

e Prima invocare a taskului (release time) (I;))- momentul de timp la care taskul
devine disponibil pentru executie, tratarea lui se va face doar dupa acest
moment [7].

e Timpul de raspuns (response time) (Ri)- intervalul de timp masurat intre
aparitia unei instante a unui task si momentul la care executia ei este completa
[8].

Un caz particular de task este asa numitul ModX (Modul Executabil), un task
periodic critic, complet specificat de parametrii sai temporali, planificat si executat intr-
un mediu nonpreemptiv [11].

Planificarea taskurilor se referda la gasirea de solutii fiabile pentru asignarea
procesorului, pentru fiecare in parte, astfel incat sa nu existe suprapuneri ale executiei
lor pe durata operarii sistemului [11].

O aplicatie pentru sisteme de timp real, poate fi modelata printr-un graf
directionat, aciclic cu urmatoarele componente [7]:

G=<0,V > (2-1)

unde 6 reprezinta multimea nodurilor grafului (taskurile aplicatiei), iar V reprezinta
multimea arcelor ordonate:

V=1{0,.0)10.0,c01<i<n} (2-2)
unde n reprezintd numarul de taskuri.

Un task este specificat la randul sau printr-o serie de parametri:
0. =<T,P,1,D> (2-3)

unde T reprezinta setul de parametrii temporali, ce modeleaza comportarea in timp a
taskului, P reprezinta setul de parametrii de intrare, iesire si variabile globale ai
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taskului, I reprezinta setul de instructiuni al taskului, iar D reprezinta setul de
dispozitive hardware accesate de task.

Pentru specificarea acestor parametri temporali, trebuie bine definit, n primul
rand un sistem al coordonatelor de timp. In sistemele de timp real, timpul reprezinta
o coordonata esentiala atat in dezvoltarea cat si in executia aplicatiei.

2.3 Reprezentarea timpului in sisteme timp-real

Presupunem modelul unui sistem clasic, sincron, monoprocesor, in care frecventa
cu care datele sunt procesate este data de frecventa procesorului. In acest tip de sistem
daca avem o frecventa de lucru constanta pentru procesor putem defini timpul sistem
ca fiind o reprezentare a timpului numerica (discreta), de o granularitate egala cu
perioada tactului procesor:

1
Tak =
CLK

(2-4)

unde Tcik reprezinta perioada tactului procesor, iar fck frecventa de lucru a acestuia.
Pentru un procesor cu frecventa variabila, trebuie aleasa o frecventa de referinta,
pe care o vom numi in continuare frecventa nominala.
1
Ty = —— (2-5)
fnom

Aceasta frecventa nominala a procesorului, va reprezenta frecventa de referinta a
intregului sistem. Astfel modelul temporal considerat se bazeaza pe modelul clasic al
sistemelor de timp real prezentat in [7], la care se adaugd anumite proprietati de
tranzitie dintr-un sistem de timp in altul, datorat frecventelor variabile.

In continuare vom prezenta timpul sistem ca o functie tstr cu urmatoarele
proprietati:

1. Functia de timp este definitd pe un domeniu pozitiv:

tgr :RT > RY (2-6)
2. Functia este strict crescatoare:
X, <Xy = L (X)) <Zgp(x,) (2-7)

unde x;, x, reprezinta instante de timp, iar tsg (x1) sunt valorile de timp
corespunzatoare acelor instante exprimate in cicluri de tact. In continuare se vor utiliza
urmatoarele notatii:

t(x,)=t, (2-8)

Consideram ca valoarea pentru prima instanta de timp, corespunzatoare
momentului cand sistemul este pornit si gata sa lanseze in executie aplicatii, este egala
cu 0.

t, =0 (2-9)

Corespondenta dintre timpul sistem si timpul absolut este data de relatia:
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tabs (xi) = tabs (xO) + [tSTR (xi) - tSTR (xO )] ' Tnom (2-10)

2.4 Modele temporale de taskuri

Modelul de taskuri vizat Tn aceastd lucrare este cel al taskurilor periodice,
independente. Pentru deservirea unor evenimente asincrone, vom utiliza anumite
taskuri speciale, numite servere de deservire a evenimentelor, care sunt tot taskuri
periodice, a caror perioada este conditionata de tipul evenimentului deservit. Taskurile
periodice pot fi specificate intr-un mod minimal prin parametrii lor de timp:

T;‘E{CiaT;"Diawi} (2_11)

e G - este timpul de executie al taskului i in cazul cel mai defavorabil, altfel spus
timpul maxim de executie sau WCET (Worst Case Execution Time). Pentru un
sistem de timp real, acest timp de executie maxim trebuie sa fie bine
determinat. In practicd, acest parametru reprezintd suma timpilor de executie
ce cuprind calea cea mai lunga de executie a programului, in conditiile de
operare cele mai defavorabile.

e T, - este perioada taskului i. Pentru modelul taskurilor periodice aceastd
perioada este constanta pe durata executiei aplicatiei, nu difera de la o
executie a unui task la alta.

e D;i- este intervalul limitd pentru planificarea si executia taskului /i in cadrul
perioadei acestuia.

e - reprezintd defazajul sau timpul de start al executiei taskului i in cadrul

_ perioadei acestuia si este dat de algoritmul de planificare.

Intre parametrii de timp se stabilesc urmatoarele relatii:

0<C, <T, (2-12)
D, =T, (2-13)

Prin aceste relatii este definit un task, periodic de perioadd T;, cu un timp de
executie nenul si pentru care termenul limita (deadline) este egal cu perioada sa.

Primii trei parametri mentionati anterior sunt esentiali in procesul de planificare a
taskurilor, iar ¢;, al patrulea parametru, este specificat in urma planificarii si este
dependent de algoritmul de planificare.

Scopul determinarii acestor parametrii de timp este dublu. Pe de o parte se doreste
specificarea cdt mai exactd a comportarii taskurilor in timp, comportare data de
cerintele aplicatiei, pe altd parte se doreste obtinerea de seturi de taskuri fezabile din
punct de vedere al planificarii acestora.

Spunem ca setul de taskuri 6; este fezabil din punct de vedere al planificarii, daca
exista un anumit algoritm capabil sa planifice pentru executie toate taskurile setului,
astfel incat ele sa-si respecte specificatiile de operare temporald, pe toata durata
operarii sistemului [7].

Astfel, pe de o parte avem cerintele aplicatiei, care se pot imparti in doua mari
categorii:

e Cerinte functionale - sunt acele cerinte care se refera la functionalitatea

sistemului. Pe baza acestor cerinte se dezvolta codul fiecarui task, astfel
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acestea determina practic setul de instructiuni I, parametrii de intrare si iesire
P si setul dispozitivelor hardware accesate D dupa cum apar in modelul (2-3).
e Cerintele temporale - sunt acele cerinte care se refera la comportarea in timp
a sistemului. Aceste cerinte sunt specificate prin conditionarea directa a
parametrilor temporali ai taskurilor: pentru perioada de executie T; se poate
specifica o valoare maxima, data de frecventa cu care trebuie executat taskul
i, iar in cazul serverelor (periodice) de deservire a evenimentelor valoarea
maxima este data de timpul maxim de raspuns tolerat de sistem.
0<T <T, (2-14)
in ceea ce priveste timpul de executie C;, acesta este determinat in mod direct de
setul de instructiuni I si restrictionat de relatia (2-12), ca fiind mai mic decat timpul de
executie. Astfel, acesta este conditionat atat de cerintele functionale, cat si de cele
temporale.

Cei doi parametrii de timp principali Ci si Tipot fi variati pentru obtinerea unor
seturi fezabile de taskuri, intre anumite limite.

Astfel, pentru obtinerea unui timp de executie mai mic se pune problema divizarii
taskurilor: un task sa fie impartit in doua sau mai multe taskuri. Problema divizarii
taskurilor este echivalenta cu problema gasirii unui numar finit de puncte in care un
task poate fi intrerupt, fara a crea probleme prin schimbarile de context efectuate sau
de a transforma un set fezabil de taskuri intr-unul nefezabil prin addugarea unor timpi
suplimentari datorati lansarii in executie a unui numar superior de taskuri. Aceasta
problema a fost studiata si solutionatda in [13], unde este oferit un algoritm de
determinare a unui numar optim de puncte de intrerupere in cod pentru planificarea cu
doi dintre algoritmii consacrati (EDF si FP).
poate realiza si prin variatia perioadei taskurilor, in limita valorilor impuse de cerintele
aplicatiei. Combinand relatiile (2-12) si (2-14) obtinem limitele de variatie a perioadei
unui task Ti.

C <T =T .« (2-15)
in practicg, valorile acestor perioade sunt alese astfel incat s& se obtin&, dacs este
posibil, un set fezabil de taskuri [14].

2.5 Algoritmi de planificare

Planificarea taskurilor se refera la gasirea de solutii fiabile pentru asignarea
procesorului, pentru fiecare in parte, astfel incat sa nu existe suprapuneri ale executiei
lor pe durata operarii sistemului [11].
Algoritmii de planificare se pot clasifica in [7]:
e Dupa numarul de procesoare sistem:
o Algoritmi monoprocesor;
o Algoritmi multiprocesor.
e Dupa momentul de generare al planificarii:
o Algoritmi statici (planificare generata offline);
o Algoritmi dinamici (planificare generata online, in timpul operarii
sistemului).
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e In functie de acceptarea sau nu a intreruperilor:

o Algoritmi preemptivi (se admite intreruperea task-ului curent de
catre un alt task cu prioritate mai mare);

. o Algoritmi non-preemptivi (nu se admit intreruperi ale task-urilor).

In ceea ce priveste tehnicile de planificare existd mai multe directii de abordare
intre care amintim [8]:

e Abordarea bazata pe mecanismul de timp (Clock-Driven)

Este o abordare bazata pe algoritmi statici de planificare, deciziile privind ce task
se va executa la care moment de timp se iau a priori, inainte ca sistemul sa-si inceapa
executia. Parametrii de timp pentru taskurile cu restrictii critice de timp sunt ficsi si
cunoscuti. Se face o planificare a taskurilor, conform acestor parametrii, la momente
exacte de timp, fnainte de a incepe executia sistemului, apoi la momente bine definite
de timp planificarea se reia. O practica frecventa este ca planificarea sa se repete la
intervale regulate, planificarea facandu-se pe cicluri de timp (cicluri de planificare).
Lansarea planificatorului se face pe intreruperi periodice de ceas.

e Abordarea bazata pe mecanisme de tip coada (Round-Robin)

Este o abordare folosita in mod curent pentru planificarea aplicatiilor ce partajeaza
timpul. Taskurile care sunt gata de executie sunt puse intr-o structura FIFO (First In
First Out - primul intrat primul iesit). Din coadd se scoate prima aplicatie pentru a fi
rulata pentru un interval de timp alocat (time slice), daca taskul nu este gata la finalul
intervalului de timp el este intrerupt si pus la sfarsitul cozii, apoi se scoate din coada
taskul din varf si operatiunea se repeta.

e Abordarea bazata pe prioritati (Priority-Driven)

Se referd la o clasa larga de algoritmi de planificare care nu lasa nici o resursa
inactiva in mod intentionat. Altfel spus o resursa este neutilizata doar daca nu este nici
un task activ care sa o solicite. Decizii de planificare se fac atunci cand apar evenimente
ca lansarea unei noi instante a unui task sau terminarea executiei acesteia. Fiecarui
task i se asigneaza un nivel de prioritate, taskurile care sunt gata sa fie lansate se pun
intr-o coada care este ordonata in functie de prioritati. Exemple de astfel de algoritmi
sunt EDF (Earliest Deadline First), MLF (Minimum Laxity First), SETF (Shortest
Execution Time First), RM (Rate Monotonic), DM (Deadline Monotonic) etc.

Dupa cum s-a mentionat, algoritmii pot fi dinamici sau statici. Intr-un sistem
dinamic, taskurile se aloca in mod dinamic procesorului. Astfel, o abordare bazata pe
prioritati este una de tip dinamic. Decizia, ce task va fi lansat la un moment dat, se ia
in timpul rularii [8].

Algoritmii dinamici sunt singura solutie intr-un sistem in care incarcarea sistemului
este nepredictibila, dar fara a stii dinainte despre viitoarele taskuri, planificatorul nu
poate lua decizii optime.

Algoritmii de planificare statica se bazeaza pe o analiza offline a planificabilitatii
aplicatiei pe acel sistem. Aceasta presupune pe de o parte analiza conditiilor in care
planificarea este fezabilda (examinarea fezabilitatii conditiilor de timp pentru fiecare
task), iar pe de alta parte stabilirea timpilor de lansare a fiecarei instante a unui task
sau ordinea de lansare a acestora (planificarea efectiva). Dupa cum am mentionat,
aceasta planificare se poate relua in mod ciclic [11].

Avantajele tehnicilor statice sunt ca ele ofera predictibilitati mari ale operarii
sistemului. Pentru aceste sisteme existd tehnici consacrate de validare a
constrangerilor de timp. De asemenea complexitatea implementarii unor astfel de
sisteme este mai mica, de aceea ele pot fi implementate cu usurintd pe
microcontrolere. A

Pe de alta parte aceste tehnici ofera si mari dezavantaje. In primul rand utilizarea
procesor de catre aplicatii este mica, ceea ce restrange drastic cazurile de planificare
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Cu succes a acestora. Se face resimtita si lipsa de flexibilitate (modificarea unui
parametru duce la refacerea analizei de planificabilitate offline) [11]. Aceasta abordare
este posibilda doar atunci cand sistemul este determinist, insemnand ca sistemul
furnizeaza un set de task-uri fix, si ca timpul de lansare si timpul necesar unei executii
complete este cunoscut si nu variaza sau variaza putin (in practica se foloseste ca
parametru WCET (Worst Case Execution Time) al unei instante, adica timpul maxim de
utilizare procesor pe care il poate solicita o instanta) [8].

In functie daca admit sau nu intreruperi, tehnicile de planificare se impart in
preemptive (executia oricarui task poate fi intreruptd de un alt task cu prioritate mai
mare) si non-preemptive (executia unui task nu poate fi intreruptd) [15].

Algoritmii preemptivi s-au bucurat de o mai mare atentie [16, 17] datorita faptului
ca nu genereaza probleme computationale de ordin nepolinomial, asemenea
algoritmilor non-preemptivi [11].

Algoritmii preemptivi ofera o serie de avantaje dintre care mentionam in primul
rand faptul ca algoritmii de genul EDF, LST (Least Slack Time) sunt optimi in varianta
lor preemptiva, dar nu si intr-o varianta non-preemptiva [8]. Intelegem prin optimi,
capacitatea de a oferi o solutie fezabila de planificare pentru un set de taskuri, daca
aceasta exista [15].

Un alt avantaj il constituie valoarea mai mare a factorului de utilizare procesor,
fata de solutia non-preemptiva. .

Dezavantajele oferite de acesti algoritmi nu sunt nici ele neglijabile. In primul rand
sunt mai greu de implementat, necesitda mai bune resurse fizice, deoarece pot folosi
structuri mai mult sau mai putin complicate de stocare a taskurilor in asteptare (cozi,
stive, arbori). Pe de altd parte este necesara refacerea contextului, a starii taskului
intrerupt, ceea ce implica aparitia unor timpi in plus de utilizare procesor. De asemenea
n aceste sisteme pot aparea anomalii de planificare si alte probleme legate de blocarea
resurselor, care duc la scaderea gradului de predictibilitate.

La réndul lor, algoritmii non-preemptivi oferd o serie de avantaje. Pentru multe
probleme practice de planificare a task-urilor de timp real, ca de exemplu taskurile care
interactioneaza cu semnale de intrare/iesire ale sistemului, lucrul cu intreruperile nu
este permis sau este prea costisitor.

Algoritmii de planificare non-preemptivi sunt mai usor de implementat, si folosesc
un numar de resurse mai mic pentru planificarea din timpul operarii sistemului.

Comportamentul si resursele de timp si de calcul ale algoritmilor de planificare
preemptiva sunt mai dificil de caracterizat si de modelat, spre deosebire de cei non-
preemptivi. Mai mult, in cele mai frecvente abordari, resursele sistem ocupate in timpul
planificarii sunt ignorate, rezultdnd ca implementarea unui algoritm non-preemptiv este
mai apropiata de modelul formal.

Datorita faptului ca taskurile au acces exclusiv la resursele partajate, se elimina
necesitatea si costul implementarii mecanismelor de sincronizare.

Exista insa si o serie de dezavantaje ale algoritmilor non-preemptivi [11]. Un prim
dezavantaj este problema granularitatii. Daca se lucreaza cu o granularitate prea mica
(taskuri de dimensiuni prea mari), planificarea non-preemptiva devine extrem de
dificila. Daca, dimpotrivd, se lucreaza cu o granularitate prea mare (taskuri de
dimensiune mica), se complicd foarte mult mecanismele de transmitere a parametrilor
si de salvare/ restaurare a contextului intre taskurile aplicatiei.

Un alt dezavantaj este lipsa de flexibilitate. Odata cu eliminarea intreruperilor din
sistem, se elimind si capacitatea sistemului de a face fata unor configuratii noi,
asincrone, ale mediului in care opereaza si cu care interactioneaza.



3 Abordari curente privind reducerea
consumului de energie electrica

Motto: “O problema fara solutie este o problema gresit formulata.” Albert Einstein

Acest capitol trece in revista principalele abordari privind consumul de energie electrica
pentru sisteme timp-real incorporate, prezentand totodata starea domeniului de
cercetare.

Capitolul incepe prin descrierea problematicii consumului de energie electrica in
sistemele vizate, urmand sa prezinte principalele directii de abordare a acestei
probleme. Apoi, sunt prezentate comparativ si analizate din punct de vedere al
reducerii de energie si al posibilelor implicatii asupra comportarii temporale si a
predictibilitatii sistemului timp-real critic, principalele solutii propuse din literatura de
specialitate. Capitolul se incheie cu un tabel comparativ al acestor solutii.

3.1 Problematica consumului de energie electrica in sisteme
timp-real incorporate

Problematica reducerii consumului de energie electrica in sistemele timp-real
fncorporate este una delicata, datoritd cerintelor speciale ale acestor sisteme, dintre
care cele mai importante fiind: respectarea constrangerilor de timp si mentinerea
predictibilitatii sistemului. La aceste cerinte se adauga si limitarile datorate utilizarii
unor resurse limitate, ca rezultat al dimensiunilor si costurilor cat mai mici a
dispozitivelor folosite. De aceea, mecanismele dezvoltate pentru alte tipuri de sisteme
cum ar fi serverele sau sistemele de calcul de uz general nu se pot aplica si in cazul
curent, acest aspect ducand la deschiderea unei noi directii de cercetare.

In analiza problematicii consumului de energie electrica pentru sistemele
incorporate s-a inceput prin identificarea si clasificarea pe de o parte a principalilor
consumatori si pe de altd parte a tipurilor de consum de energie electrica din aceste
sisteme.

In ceea ce priveste consumatorii din aceste tipuri de sisteme au fost identificati
principalii doi: modulul de comunicatie si procesorul. Astfel, au fost evidentiate doua
tipuri de puteri, specifice acestor consumatori: asa numita putere de comunicatie
respectiv putere computationald [18]. Pornind de la aceasta clasificare s-au dezvoltat
doua mari directii de reducere a consumului de energie electrica pentru sistemele in
cauza: o directie ce vizeaza reducerea energiei electrice prin reducerea puterii
computationale si o directie ce vizeaza reducerea aceluiasi consum, dar prin reducerea
puterii de comunicatie.

Prima directie, cea care vizeaza reducerea puterii computationale, a dus la
dezvoltarea mecanismelor de reducere a consumului la nivel local, de procesor sau cel
mult la nivel de placa. Din aceste mecanisme cea mai mare pondere o au cele bazate
pe reducerea consumului prin folosirea unor tehnici de planificare a taskurilor care sa
tind cont de cerintele si capabilitatile energetice ale procesorului/ placii (asa numitele
tehnici de planificare “power-aware” in limba engleza).
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Cea de-a doua directie, cea care vizeaza reducerea puterii de comunicatie, a dus
la dezvoltarea mecanismelor de reducere a consumului la nivel de sistem de dispozitive,
in special la nivel de protocol de comunicatie.

3.2 Puterea de comunicatie

Pe partea de comunicatii, reducerea consumului de energie a fost abordata la nivel de
protocol. In [19] este prezentata o solutie pentru prelungirea duratei de functionare a
retelei bazatd pe clustere (HARP - Hierarchical Adaptive and Reliable Routing Protocol
= “protocol de rutare ierarhic adaptiv si sigur”). Solutia reduce consumul de energie la
nivel de comunicatie, oferind in acelasi timp si un mecanism de toleranta la defecte la
nivel de legatura de comunicatie, cu toate acestea nu este prezentatda incarcarea
suplimentara datorata acestui algoritm si algoritmul nu are pretentia de a oferi suport
pentru aplicatii timp-real.

In [20] este prezentata o abordare similard, ca suport pentru o aplicatie de
monitorizare a poludrii bazata pe EDETA (Energy-efficient aDaptive hiErarchical and
robusT Architecture = "arhitectura eficienta din punct de vedere energetic, adaptiva,
ierarhica si robusta”). De data aceasta arhitectura de rutare este bazata atat pe
clustere cat si pe arbori dinamici. Aceeasi arhitectura apare in [21], in acest caz oferind
suport pentru un sistem de detectie a incendiului. Chiar daca etapele protocolului sunt
delimitate temporal, nu exista o restrictie de timp la nivel de receptie a mesajului,
astfel nu putem vorbi despre comunicare in timp real in sensul strict al cuvantului, nici
despre aplicatii critice.

Astfel, desi o abordare a problemei la nivel de protocol pare a fi cea mai potrivita
abordare, pentru sisteme timp-real critice nu avem o solutie viabild. Aceasta se
datoreaza, probabil, in mare masura problemelor de predictibilitate existente in
comunicatiile timp-real fara fir [22].

3.3 Puterea de computatie si energia consumata

Pe partea de computatie, au fost identificate principalele tipuri de putere consumate de
un procesor si anume: puterea dinamica si cea statica. in circuitele CMOS
predominantd este puterea dinamica, ce apare in timpul comutarii circuitului, necesara
incarcarii capacitatilor de intrare a portilor comandate si a altor capacitati parazite de
la iesirea circuitului integrat. Relatia matematica ce modeleaza aceasta putere este
[23]:

Py=Cp-Vyy-f. (3-1)
unde Cp reprezinta capacitatea parazita echivalenta de la iesirea circuitului integrat, Vad
- tensiunea de alimentare si respectiv fc - frecventa de comutare.

Daca in loc sa ne referim la frecventa de comutare, ne referim direct la frecventa
procesorului, ecuatia de mai sus devine [24, 25]:

PD:CchI/dfif (3'2)

unde Nc reprezintd numarul de comutatii per ciclu de clock, iar f frecventa procesorului.
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In literatura de specialitate mai intalnim si notatia Cer pentru produsul dintre Cp si
Nc, provenind de la denumirea in limba engleza: effective switched capacitance, forma
cea mai intalnita a relatiei ce defineste puterea dinamica fiind [26-30]:

P, = of fdf (3-3)

Dupa cum se poate vedea din ecuatia de mai sus, prin reducerea valorii tensiunii
de alimentare obtinem o reducere patratica a puterii dinamice. Acest aspect a devenit
de interes o data cu dezvoltarea de procesoare cu capacitatea de reglare in mod
dinamic a tensiunii de alimentare, capacitate denumita in limba engleza DVS (Dynamic
Voltage Scaling). O reducere mai putin impresionanta a puterii se obtine doar prin
reducerea frecventei de lucru a nucleului procesorului. Aceastd metodd, denumita si
DFS (Dynamic Frequency Scaling), este realizabild intr-o serie de procesoare relativ noi
ce ofera capacitatea de a ajusta in mod dinamic (in timpul rularii), frecventa de lucru
a nucleului. Exemple de astfel de procesoare, care fie accepta ajustarea frecventei, fie
a tensiunii de alimentare, fie ambele, sunt [31-34]: AMD ELAN SC400,
StrongARM1100, Hitachi SuperSH, Intel XScale, IBM PowerPC 405LP, IntelPXA 250,
ADSP-BF537.

Prima metoda de reducere a puterii implicd in mod automat si pe cea de a doua,
datorita faptului ca reducerea tensiunii de alimentare duce la reducerea frecventei
maxime de lucru a procesorului.

Timpul de raspuns al circuitului este dat de relatia [24]:

— Cded
K(Vdd - VT )a

unde Cp reprezinta capacitatea parazita echivalenta de la iesirea circuitului integrat, Vas
- tensiunea de alimentare, K- o constanta ce depinde de procesul de productie si de
marimea circuitului, Vr - tensiunea de prag si a - coeficientul vitezei de saturatie si ia
valori intre 1 si 2.

Frecventa de lucru a procesorului este direct proportionala cu inversul timpului de
raspuns al circuitului. De aici rezulta dependenta dintre valoarea frecventei maxime si
valoarea tensiunii de alimentare.

Puterea statica, desi mai mica decat puterea dinamica, cunoaste o crestere
continua de la o generatie de circuite la alta, datorita faptului ca dimensiunile circuitelor
sunt tot mai mici [27]. La tehnologiile mai mici de 65 nm, puterea staticd nu mai poate
fi neglijata, fiind o parte semnificativa a puterii totale [35]. Acest tip de putere poate fi
aproximat cu relatia [27, 35]:

Ps EIrez.l/dd—i—|VvBS|.]j (3'5)

unde Ire; reprezinta curentul rezidual al tranzistorului CMOS blocat, Vop — tensiunea de
alimentare, Vas - tensiunea baza-sursa, numita si body biasing, I; — curentul rezidual
pe jonctiune.

Ves este o tensiune aplicatd intre sursa sau drena tranzistorului si substrat si are
rolul de a schimba valoare tensiunii de prag V4 [36], avand ca efect direct modificarea
curentului rezidual.

Curentul rezidual este direct proportional cu:

(3-4)

oK5VBs

K-t (3-6)

unde K3-5s reprezinta constante dependente de tehnologia circuitului.
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Energia consumata de un dispozitiv intr-un interval de timp (t1,t2) este:
1)
E(t,t,) = [ B(f(0)dt (3-7)
h

unde P; este functia de putere, iar f este frecventa de lucru a procesorului.

Daca functia P; este continud si constanta pe intervalul (t;,t2) atunci, conform
teoremei de medie, ecuatia de mai sus devine:

E(t,t,)=B()E, 1) (3-8)

Din cele prezentate mai sus, vedem efectele si limitele reducerii consumului de
putere: cel mai important compromis facandu-se Tntrg consum si viteza de procesare.
Un consum mic, implica o viteza de procesare mica. In sistemele de timp real, viteza
de procesare trebuie tratatd cu mare atentie, datoritd constréngerilor de timp, aceasta
problema delicata deschizand o intreaga directie de cercetare.

3.4 Metode de reducere a puterii de computatie la nivel de
procesor

Metodele de reducere a puterii de computatie, pot fi impartite dupa componenta de
putere pe care o vizeaza: in metode de reducere a puterii dinamice, a puterii statice
sau hibride.

Dupa nivelul la care se face aceasta reduce ele pot fi clasificate in: metode /a nivel
de componente, metode la nivel de placa sau la nivel de retea.

3.4.1 Metode de reducere a puterii dinamice

in lucrarea [29] este prezentata o metoda clasica de reducere a consumului de putere
dinamica (Dynamic Voltage and Frequency Scaling). Dupa cum a fost mentionat in
sectiunea precedentd, aceasta metoda porneste de la formula (3-5) a puterii dinamice
si folosindu-se de capacitatea unor procesoare de a-si modifica frecventa (si eventual
si tensiunea de alimentare), incearca sa reducda consumul datorat acestei puteri.
Metoda este valabild pentru o variatie convexa a puterii in functie de frecventa.

Metoda poate fi descrisa in felul urmator: pentru a reduce puterea dinamica se
reduce frecventa de lucru si tensiunea de alimentare daca este posibil, ceea ce duce in
final tot la reducerea frecventei de lucru a procesorului. Se pune problema cu cat se
poate reduce frecventa pentru fiecare task, astfel incat nici o limita de timp (deadline)
sa nu fie depasita. Modelul de taskuri considerat este cel al taskurilor periodice cu limita
de timp egala cu perioada.

O solutie, prezentata in articolul citat anterior, este imprumutata din acea metoda
de planificare a taskurilor pentru sisteme de timp real, numita planificare bazata pe
beneficiu (reward based scheduling). In aceastd metodd de planificare se considerd
pentru fiecare task o fractiune de executie obligatorie si una optionald. Partea
obligatorie trebuie executata in intregimea ei fara a depasi limita de timp specifica ei,
partea optionala are atasata o functie beneficiu si poate fi executata partial, total sau
deloc, in functie de beneficiul total pe care il aduce aceasta pentru intreaga aplicatie.



3.4 - Metode de reducere a puterii de computatie la nivel de procesor 25

Se cautd sa se execute din partea optionala a taskurilor atat cat este necesar pentru
ca beneficiul total sa fie maxim.

Pornind de la ecuatia (3-8) prin metoda de eficientizare a consumului, mentionata,
se doreste o minimizare a ecuatiei pe un anumit interval fara ca sa se depdseasca
constrangerile de timp. Se considera ca toate instantele unui anumit task vor rula la
aceeasi frecventa. Se va aborda problema minimizarii pentru fiecare task, pe intervalul
de timp determinat de rularea unei instante a acelui task. Astfel, o minimizare globala
a energiei, este suma minimizarii consumului pentru fiecare task in parte (taskurile
fiind independente). Problema se reduce la a minimiza suma de mai jos [29]:

> S o) (3-9)

i=1 i

unde C; reprezinta timpul necesar computatiei taskului j la frecventa maxima, iar fi -
frecventa la care ruleaza taskul i, aceasta este limitata la intervalul (fmin,fmax).

Ci/ fireprezinta de fapt timpul procesor alocat pentru taskul i, pe care il vom nota
cu Xi.

Daca facem substitutia de variabila in ecuatia anterioara, aceasta devine:

n C
X.-P(— 3-10
; ‘KK) (3-10)

unde X; este marginit de valorile Ci/ fmax si Ci/ fmin.

Aceasta problema este asemanatoare din punct de vedere matematic cu cea din
planificarea bazata pe beneficiu:

2B (3-11)
i=1

unde B este functia de beneficiu si ti este marginit de valorile 0 si Omaxim (timpul maxim
de computatie al fractiunii optionale).

Pentru a reduce consumul de energie electrica exista mai multe abordari diferite.
Metodele de reducere a consumului prin reducerea frecventei de lucru a procesorului
pot fi clasificate in felul urmator [37]:

Dupa momentul unde are loc variatia frecventei procesorului:

A. Intra-task DVS - frecventa este variata in interiorul unui task

o Metode bazate pe traseu (path based) - in cadrul
codului executat se alege un traseu de referintda. Se
ajusteaza frecventa procesorului in functie de calea pe care
0 urmeaza executia efectiva a task-ului (daca este mai
scurta decat calea de referinta se micsoreaza frecventa, iar
daca este semnificativ mai lunga se mareste).

o Metode stocastice - se incepe rularea cu o frecventa
mica si se mareste frecventa dupa un timp in cazul in care
task-ul nu s-a terminat.

B. Inter-task DVS - frecventa este variata intre taskuri.
C. Metode hibride - o combinatie intre inter si intra-task DVS.

Dupa metoda de determinare a timpului in care procesorul nu este ocupat (slack
time):

A. Metode statice - determinarea se face inaintea lansarii in executie
a aplicatiei (offline)
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B. Metode dinamice - determinarea se face in timpul executiei
aplicatiei (online)
C. Metode agresive - determinarea este bazata pe predictii
Metodele intra-task, au dezavantajul ca necesita adesea insertii de marcaje in cod.
Astfel de metode au fost prezentate in [38, 39]. O metoda stocastica este prezentata
in [40].
in [29] este prezentata o metoda statica de determinare a frecventei optime,
folosita peste planificarea EDF.
“Daca functia de putere este identica pentru fiecare task, atunci frecventa optima
a procesorului, pentru a minimiza consumul total de energie, pentru un set de taskuri
periodice critice independente, este constanta si egala cu:

n
C
Son =max(f;,,U),undeU =27 g (3-12)
i=1 4;

O metoda statica asemanatoare, dar putin mai complexa din punct de vedere
computational, folosita de data aceasta pentru planificarea RM, si jn general pentru
planificari bazate pe prioritati alocate static, este prezentata in [41]. In continuare este
descrisd aceastd metoda:

e Se determind un set de puncte numite de planificare (scheduling points) pe

baza relatiei de mai jos si se ordoneaza crescator:

S, = {kT/ | j=12,.0;k=1,.,|—|} (3-13)

unde, T; reprezinta perioada taskului i.
e Se determina factorii de scalare ai frecventei:

k=1 ‘ T/c
n, = (3-14)
5 S
i,j
unde, S;jreprezinta al j-lea element din lista de puncte de planificare.
Factorul de scalare pentru taskul i/ este:

n,=min;n, (3-15)
Factorul de scalare global pentru tot setul de taskuri este:

7, =min; 77, (3-16)

Astfel frecventa optima este:
fnpt :n‘fmax (3-17)

Autorii articolului [42] propun un algoritm optim pentru alocarea statica a tensiunii
de alimentare Vag, cand acesta ia valori discrete. In 1995 [43], fusese deja propus un
algoritm optim, dar valabil doar pentru o functie continua a valorilor de alimentare, iar
in 1998 [44] s-a demonstrat un algoritm optim pentru valori discrete ale Vad, valabil
doar pentru un singur task. In [26] a fost prezentat un algoritm de alocare statica a



3.4 - Metode de reducere a puterii de computatie la nivel de procesor 27

frecventelor optime pentru sisteme in care functia de putere nu este aceeasi pentru
fiecare task.

Aceste metode statice au avantajul ca determina o frecventda optima, ceea ce
reduce numarul de comutatii intre diferite niveluri de tensiune si diferite valori ale
frecventei de lucru a procesorului, implicit reducand si surplusul de energie/timp
datorat comutatiilor.

Dezavantajul acestor metode statice este ca nu se folosesc decat de timpul cat
procesorul este liber datorita faptului ca nu exista nici o solicitare, din partea niciunui
task, nu se folosesc si de faptul ca un task ar putea sa-si termine executia mai repede
decat este preconizat si nu in ultimul rand aceste metode nu sunt disponibile decat
pentru un set foarte restrans de algoritmi de planificare. Mai mult, aceste metode iau
in considerare doar utilizarea procesorului, fara a tine cont de momentele de start.

Metodele dinamice se folosesc in principal de faptul ca in sistemele de timp real se
lucreaza cu parametrii pentru cel mai defavorabil caz. De cele mai multe ori aceste
prezumtii sunt pesimiste, si timpul de executie efectiv al unui task este cu mult mai
mic decat cel considerat pentru cel mai defavorabil caz. Astfel, diferenta de timp intre
cel mai defavorabil caz si cel efectiv, poate fi folosita pentru a reduce si mai mult
puterea consumata. Astfel de algoritmi au fost prezentati in [30, 33, 39, 45-49].

Metodele dinamice, implica de obicei structuri fizice mai complicate (de tipul
cozilor), care introduc si intarzieri suplimentare in procesare [45].

Mergand mai departe, exista si metode, asa numitele metode agresive, care fac
predictii asupra viitoarelor incarcari din sistem (a timpilor de executie viitori). Astfel de
metode au fost prezentate in [24, 30, 38, 45, 46, 50, 51]. In [24] si [38] timpul de
executie efectiv este estimat printr-o analizd statisticd in urma unor mdsuratori
succesive. In [50] este prezentata o functie euristica pentru determinarea timpului in
care procesorul este liber.

O alta metoda de a determina incdrcarea procesor in mod dinamic este cea bazata
feedback. Se ajusteaza frecventa/voltajul, in functie de raspunsul primit de la procesor
in ceea ce priveste incarcarea procesor pentru o perioada anterioara. Prin extrapolare
se presupune ca si perioada imediat urmatoare va avea o fincarcare procesor
asemanatoare. Un astfel de algoritm a fost prezentat in [46], ca fiind implementat pe
placa IBM PowerPC 405LP peste un sistem de operare MontaVista Embedded Linux.
Problema cu acest sistem ar fi timpul mare de stabilizare a frecventei procesor (pana
la 200ms), neadecvat aplicatiilor critice. Un alt algoritm, care vizeaza de data aceasta
task-urile lejere, este prezentat in [52].

Aceste metode sunt problematice, dupda cum mentioneaza insusi autorii [45],
deoarece exista riscul depasirii timpului de executie pentru cel mai defavorabil caz.

Dupa ce slack time-ul este determinat, printr-o metoda sau alta, acesta trebuie
alocat unuia sau mai multor task-uri care fisi vor extinde timpul de executie prin
reducerea frecventei de lucru a procesorului. Exista mai multe abordari in functie de
metoda de alocare a acestui slack time: metode Greedy (lacome), care fie aloca acest
interval de timp primului task disponibil, fie il alocd, dupa o metrica stabilitd, acelui
task care ar presupune o reducere maxima de energie la momentul respectiv [53] sau
metode care distribuie uniform acest interval de timp tuturor celorlalte task-uri [47]
sau unui subset de task-uri [48].

In literatura de specialitate exista si modele mai realiste de consum de putere la
nivel de procesor, care iau in considerare surplusul de energie datorat tranzitiilor de la
un nivel de tensiune la altul, si de asemenea rezolutia cu care se poate
incrementa/decrementa tensiunea de alimentare. Astfel de modele au fost studiate in
[32, 35, 54-56]. Experimental s-a aratat cd in unele cazuri variatia de tensiune mareste
consumul de energie in loc sa-I reduca [54]. In [55] au fost prezentati patru algoritmi
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bazati pe tehnica de planificare DM, diferiti in functie de surplusul de energie si timp
datorat comutatiilor:

e Sys-Clock - un algoritm care determina o singura frecventd pentru toate task-
urile si este recomandat atunci cand surplusul de energie/ timp este prea mare
pentru a face comutatii dese intre frecventele de lucru ale procesorului. A fost
implementat pe o platforma cu procesor Compaq iPAQ H3700. Aceasta
platforma a dovedit dezavantajul unei intarzieri relativ mare (20ms) datorate
resincronizarii procesorului cu SDRAM-ul ori de cate ori se schimba frecventa
procesorului.

. PM-Clock - un algoritm in care se stabileste pentru fiecare task frecventa lui
de lucru si este recomandat atunci cand intarzierile datorate comutarii
frecventei sunt mici.

e Opt-Clock - un algoritm foarte complex din punct de vedere computational,
care determina in mod nelinear, frecventele optime pentru fiecare task.

e DPM-Clock - un algoritm potrivit pentru cazurile cand executia efectiva este
mult mai micad decat cel mai defavorabil caz.

Din articolele prezentate mai sus doar [46, 54-56] au prezentat implementari reale
pe sisteme fizice, restul rezumandu-se la simulari sau la modele pur teoretice. Dintre
implementarile fizice [54] a luat in considerare intarzierile datorate comutarii frecventei
si tensiunii de alimentare, dar nu a luat in considerare surplusul de energie datorat
acestor comutatii, iar procesoarele folosite (AMD Athlon, Intel XScale si Transmeta
Crusoe) sunt mai degraba procesoare de uz general cu o putere de calcul mare, si 0
predictibilitate nu chiar atadt de buna ca a celor dedicate sistemelor de timp real. In
[55], se prezintd implementari pe Compaq iPAQ H3700, tot un procesor de uz general,
al carui intarziere datorata stabilizarii frecventei este de 20ms, o valoare prea mare
pentru aplicatii critice. Aceeasi problema se pune si pentru implementarea prezentata
in [46], de data aceasta pe IBM PowerPC 405LP, cu o intarziere de pana la 200ms. in
[56] este prezentatd o metoda implementata pe o platforma cu Intel StrongARM 1100,
dar care vizeaza sisteme de operare de uz general. Tot pe sisteme de uz general s-a
pus si problema sincronizarii task-urilor cu acces la resurse comune [57].

In concluzie, tehnica de variatie dinamica a frecventei procesorului si/sau tensiunii
de alimentare, a fost prezentata pana acum mai mult teoretic, iar in ceea ce priveste
sistemele de timp real si aplicatiile critice, aceasta a fost abordata insuficient,
neexistand o solutie completa.

3.4.2 Metode de reducere a puterii totale

Metodele prezentate in paragraful anterior vizau doar puterea dinamica. in ultimul
deceniu si metodele de reducere a puterii statice s-au bucurat de o oarecare atentie. A
fost studiata o metoda considerata complementara metodei DVS si numita ABB
(Adaptive Body Biasing) [18, 27, 35, 36, 45, 58]. Metoda se bazeaza pe reducerea
curentului rezidual prin schimbarea valorii tensiunii Vs (v. (3-6) ). Pana la urma
compromisul se va face tot intre consumul de energie si viteza de procesare. Un curent
rezidual mic va implica si un rdspuns lent al portilor. in general valorile acestei tensiuni
sunt fixe, si se stabilesc in faza de design a componentei hardware. Pot fi mai multe
valori prestabilite pentru diferite moduri de functionare ale dispozitivului, cum este si
cazul procesorului Intel XScale [36]. Tot in aceasta lucrare s-a propus o abordare
dinamicad, in sensul in care cu ajutorul unor dispozitive hardware suplimentare sa se
faca o schimbare dinamica a valorii Ves. Metoda prezinta insa cateva dezavantaje: pe
langa faptul ca necesita componente fizice suplimentare, valorile tensiunii Ves ce pot fi
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alese, nu pot fi stabilite prin calcul, ci doar in urma unor masuratori, dupa cum afirma
autorii.

Pe langa influenta tensiunii Ves asupra curentului rezidual, in [59] a fost luata in
considerare si influenta temperaturii.

O abordare usor diferita o constituie cea bazata pe modelul de descarcare al
bateriilor. Se arata ca durata de viata a bateriei nu depinde doar de valoarea energiei
consumate, ci mai ales de profilul de consum si de profilul de descarcare al bateriei
[31, 60]. Aceste articole insa sunt orientate pe telefoane mobile si pe laptop-uri/ PDA-
uri si nu vizeaza aplicatii critice. In [18] a fost prezentat un model de arhitectura de
nod de senzori si un algoritm de reducere a energiei, care a luat in considerare si
modelul descarcarii bateriei din [60], dar acest model nu a fost insa implementat fizic,
ci doar simulat.

O alta directie de reducere a consumului energiei electrice la nivel de nucleu de
procesor a fost propusa prin reducerea codului ce va fi executat [61] sau prin folosirea
unor instructiuni echivalente, dar cu consum mai redus (capabilitate existgnté pe unele
procesoare — ex. arhitectura ARM prin instructiunile THUMB [62]). In [63] este
prezentat chiar un algoritm genetic folosit pentru a determina o solutie de mix intre
rutine implementate prin instructiunile ARM clasice sau THUMB, care sa reduca cat mai
mult energia consumata.

O metoda clasica de reducere a puterii, care implica pe langa reducerea puterii
dinamice si reducerea celei statice, este managementul dinamic al puterii DPM
(Dynamic Power Management). Aceasta vizeaza dispozitivele care au predefinite mai
multe stari de functionare cu consumuri de energie diferite (activ, oprit, in asteptare
etc.).

Astfel de algoritmi au fost studiati in [58, 64-68]. In principal acesti algoritmi
presupun marirea intervalului cat timp procesorul/dispozitivul nu este solicitat, pentru
a obtine un interval destul de mare, ce va fi folosit pentru a trece acel dispozitiv intr-o
stare inactiva [67]. In [58] a fost prezentatd o metodd bazatd pe DPM pentru diferite
dispozitive, nu doar procesor. In [68] se ia in considerare si influenta temperaturii
asupra consumului de energie.

Dezavantajul acestor algoritmi este ca timpul de comutatie dintr-o stare in alta
presupune un surplus relativ mare de energie si timp, de aceea aceste tranzitii nu pot
fi efectuate des, si nici nu se preteaza pentru evenimente critice cu constrangeri de
timp foarte stricte. De exemplu, nu se pot folosi (sau trebuie folosite cu mare atentie)
pentru evenimente ce necesita un raspuns imediat ca declansarea unui airbag, controlul
unei centrale nucleare etc. O solutie mai bund, atat din punct de vedere al reducerii
consumului de energie, cat si al predictibilitatii o constituie combinatiile intre cele doua
metode (DVS si DPM). Astfel de solutii au fost prezentate in [64, 65]. Concluziile din
[65] aratd cd DVS luat separat obtine o reducere de energie mai bund fatd de DPM
singur. In acest articol este propusa o solutie hibrid dinamica care face uz de invatarea
automatd, interesanta ca idee, dar nepotrivita pentru sisteme critice.

3.5 Metode de reducere a puterii de computatie la nivel de
placa

Dupa cum s-a observat din paragrafele anterioare cele mai multe metode de reducere
a energiei au fost dezvoltate la nivel de componente. Dintre aceste componente cel
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care se bucura de departe de cea mai mare atentie este procesorul, totusi pe langa el
exista si alte dispozitive care au fost luate in atentie.

Metodele principale de reducere a consumului de energie electrica raman DVS si
DPM, pe baza acestora dezvoltandu-se insa si metode hibride, care fie le cuprind pe
ambele, fie cuprind o serie de dispozitive (nu doar procesorul) pentru care se aplica
algoritmii vizati.

In ceea ce priveste DVS, aceasta a fost cu preponderenta folosita in dezvoltarea
mecanismelor de reducere a consumului energetic care vizeaza exclusiv procesorul.
Existd, Tnsa, si exceptii la faptul ca acesti algoritmi bazati pe DVS vizeazd doar
procesorul. Un astfel de exemplu il reprezintd o metoda bazata pe DVS agresiv (bazat
pe predictii), care pe langa procesor ia in considerare si consumul altor componente
(in special memoria). Aceasta metoda a fost implementata fizic pe Intel PXA255, un
procesor puternic, destinat mai mult pentru PDA-uri si a fost prezentata in [69].
Metodele bazate pe predictie nu pot fi folosite in sisteme de timp real critice, cu toate
acestea, modelul de consum prezentat in acest caz este unul mai realist decat cele
prezentate pana acum. Acest model ia in considerare faptul ca timpul de executie al
unui task poate avea o parte dependenta de frecventa de lucru a procesorului si o parte
independenta de aceasta (datoratd de exemplu de timpii de asteptare dupa memorie
sau alte dispozitive). Astfel, la réandul ei energia totald are o componenta dependenta
de frecventa de lucru si o parte independenta de aceasta.

Pe de altd parte s-a incercat o modelare asemanatoare cu cea a procesorului
pentru DVS, pentru modulul de comunicatie, doar ca pentru acest modul s-a variat fie
modulatia semnalului, fie rata de transmisie ca un parametru echivalent pentru
frecventa de lucru a procesorului. Astfel de algoritmi sunt prezentati in [53, 70].

DPM, pe de alta parte, a avut mai mult succes in dezvoltarea de algoritmi de
reducere a energiei electrice pentru alte componente decéat procesorul, datorita faptului
ca mult mai multe dispozitive au implementate si definite diferite tipuri de regimuri de
functionare cu consum energetic diferit, asa cum necesita DPM; fata de capabilitati de
adaptare dinamica a tensiunii de alimentare si/sau a frecventei de lucru, asa cum
necesita DVS.

In [58] a fost prezentata o metoda bazata pe DPM pentru dispozitive ce au trei
stari de functionare (active, standby si sleep). Solutia propusa presupune o parte fizica,
reprezentatda de un controler prevazut cu un buffer, care controleaza deservirea
evenimentelor de catre dispozitiv si o parte software, reprezentata de algoritmul de
deservire a evenimentelor. Ideea centrala este ca evenimentele sa fie deservite cat mai
tarziu posibil, pentru a mari timpul cat dispozitivul se afla intr-o stare inactiva (care
implicit consuma mai putin decat una activa). Sistemul este dezvoltat mai pe larg in
[71], unde se propune si un model matematic pentru descrierea taskurilor si a
surplusului de energie/timp datorat tranzitiilor dintr-o stare in alta: de data aceasta
modelul nu mai este la nivel de task, ci la nivel de dispozitiv. Pentru fiecare dispozitiv
sunt definite trei regimuri sau stari de functionare, fiecare stare fiind caracterizata de
puterea P. O tranzitie dintr-o stare in alta necesitd un cost de timp tsw Si un cost
energetic Esw.

Problema s-a pus si la nivel de dispozitive de intrare-iesire. in [72] a fost prezentat
un algoritm care identifica intervalele de timp cénd un astfel de dispozitiv este liber,
incearca sa mareasca sau chiar sa creeze astfel de intervale pentru a reduce energia
consumata prin trecerea dispozitivului intr-o stare inactiva. Aici modelul taskului se
extinde prin adaugarea ca parametru al unui task, pe langa parametrii temporali
(periogdé, timp de executie, etc.), a unui vector ce contine dispozitivele folosite de acel
task. In mod similar cu algoritmul precedent starile si tranzitiile sunt caracterizate de
aceeasi parametri (putere, costuri de timp si energie pentru tranzitii). Algoritmi
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asemanatori sunt si cei prezentati in [72-76] ce pot fi folositi atat pentru procesor cat
si pentru dispozitive de intrare/iesire, diferentele intre acestia fiind la nivel de politica
de planificare (preemptivd sau non-preemptiva, vizeaza sau nu utilizarea de resurse
non-preemptive, permite sau nu rearanjarea taskurilor, etc.) si la nivel de numar de
stari/regimuri de functionare ce sunt cuprinse in model.

S-a incercat de asemenea o unificare a celor doua metode, prin dezvoltarea unor
mecanisme de reducere a energiei electrice, hibride, bazate atat pe DVS cat si pe DPM.

Un astfel de mecanism reprezentat de un algoritm hibrid si de modelul sau aferent
a fost prezentat in [66]. In acest caz este prezentat un sistem compus dintr-un procesor
si k dispozitive (de gen periferice sau memorii). Pentru procesor sunt considerate mai
multe stari active (date de frecvente de lucru si tensiuni de alimentare diferite, plus o
stare inactivd), iar pentru dispozitive sunt considerate stari predefinite (activad/idle si
sleep). Procesorul este tratat in mod diferit fata de celelalte dispozitive, DVS apelandu-
se doar pentru procesor. Celorlalte dispozitive li se aplica un algoritm de DPM care tine
cont atat de costul de energie si timp pentru tranzitia dintr-o stare in alta céat si de
dependentele de precedenta dintre taskuri. Modelul taskurilor este cel al unui set de
taskuri periodice, in care exista constrangeri de timp doar la nivel de set, nu si la nivel
de task.

Tot un algoritm hibrid (DVS+DPM) este prezentat si in [77]. Acest algoritm este
fmpartit in doua componente, una statica (offline) folosita pentru a calcula o frecventa
de lucru minima rentabila pentru procesor si pentru a determina anumite intervale de
inactivitate pentru procesor si dispozitive; si una dinamica (online), care se foloseste
de variatiile timpilor de executie efectivi fata de cei teoretici (luati pentru cazul cel mai
defavorabil). Acest algoritm se bazeaza pe incercarea de marire a intervalului de
inactivitate pentru dispozitive, definind un nou concept numit DFR (Device Forbidden
Regions), ce presupune alegerea in avans a unor intervale de timp in care un anumit
dispozitiv este inactiv.

Un model mai general, care poate fi aplicat pentru diferite dispozitive, si care ia in
considerare variatia puterii in functie de frecventa de lucru a fost prezentat in [78].
Acest model exprima faptul ca puterea unui dispozitiv este o suma de componente ce
variaza in functie de frecventa de lucru, normalizata (raportata la frecventa nominald),
astfel:

e O componenta direct proportionald cu cubul frecventei de lucru, data de acele
dispozitive care isi pot varia atat frecventa de lucru cat si tensiunea de
alimentare. Se considera ca ambele vor varia cu acelasi factor, ceea ce este
adevarat pentru o serie de procesoare particulare, dar nu poate fi generalizat
la toate dispozitivele cuprinse in sistemele incorporate.

e O componenta direct proportionalda cu frecventa de lucru, datd de acele
dispozitive care isi pot varia frecventa de lucru doar, fara a varia si tensiunea
de alimentare.

e O componenta constanta din punct de vedere al frecventei de lucru, in care se
poate include si puterea statica.

Astfel puterea unui dispozitiv oarecare devine o functie polinomiald de ordinul trei:

3
P=a,-s"+a,-s+a, (3-18)

unde P reprezintd puterea, s reprezinta frecventa normalizata (f/frominar).
La acest model a fost adaugat un factor proportional cu patratul frecventei de lucru
normalizate, datorat consumului convertoarelor de tensiune [79].

3 2
P=a,-s"+a,-s" +aq, (3-19)
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Acest model a fost propus atat pentru tehnici bazate pe DVS cét si DPM, in sensul
in care starile inactive predefinite folosite in DPM pot fi modelate ca avand o putere
constanta fata de frecventa de procesare. Cu toate acestea modelul nu oferd suport
pentru precizarea costului de timp si energie datorat tranzitiilor din DPM.

In concluzie, desi au fost dezvoltate modele de consum la nivel de dispozitive, si
algoritmi pentru reducerea acestui consum, in prezent nu exista o abordare unitara la
nivel de placa, suficient de complexa sa poata fi aplicata pentru orice nod de retea de
senzori sau dispozitiv incorporat.

3.6 Metode existente de masurare si estimare a parametrilor
energetici

O etapa principald, in procesul de reducere a consumului de energie electrica, il
presupune masurarea consumului efectiv si estimarea acestuia dupa diferite modele
validate prin mdsurdtori.

In [80] a fost efectuat un studiu asupra sistemelor ce au capabilitate de DVS. S-a
incercat o clasificare a acestor sisteme in functie daca suporta sau nu executie de task-
uri in timpul tranzitiei de la un nivel de tensiune la altul, daca schimbarea se poate face
intre orice valori ale frecventei de lucru a procesorului sau exista doar o lista de valori
intre care se poate alege. In functie de aceste aspecte s-au definit patru modele
(sisteme optimiste - accepta executie de taskuri in timpul tranzitiei de la o tensiune la
alta; pesimiste — nu acceptad; ideale - tranzitia se face instantaneu intre orice frecvente
de lucru si multiple - unde tranzitia se face instantaneu, dar este posibila doar intre
anumite nivele de tensiune/ frecvente).

In ceea ce priveste definirea unui model de consum, exista urmatoarele provocari
[81]:

e Pentru a avea estimari cat mai precise, este nevoie de un model cat mai

detaliat;

e Eventualele modificari ce survin in sistem, duc la modificarea modelului;

e Modelul trebuie validat prin compararea cu masuratorile reale;

e Este foarte dificil sau chiar imposibil pentru un model sa contina toate detaliile

de functionare (conditii fizice de functionare);

e Majoritatea producatorilor nu ofera toate detaliile dispozitivelor, din motive de

competitie.

Autorii din [81] propun o metoda de masurare a consumului la nivel de procesor,
memorie, si dispozitive de intrare-iesire prin folosirea unor surse de alimentare
separate, dedicate celor trei niveluri si masurarea curentului furnizat pentru fiecare. Pe
baza acestor masuratori ei dezvoltd un model bazat pe stdri. Din experimentele
prezentate in acest articol se observa un consum aproximativ egal TntreAmemorie Si
procesor (~0.3 Wati). O metoda asemanatoare a fost prezentata in [82]. In acest caz
nucleul procesorului este alimentat separat. Prin intermediul unui regulator de putere
extern TPS62400 de la Texaslnstruments nucleul primeste diferite tensiuni de
alimentare, iar consumul se masoara cu ajutorul unui osciloscop cu sonde pentru curent
si tensiune.

Un alt sistem, format de data aceasta din microcontrolerul Motorola HC908GP32,
o memorie DRAM si un convertor analog-digital ADC0805, este prezentat in [83]. Din
masuratorile efectuate de autori se observa un consum mai puternic datorat memoriei
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(aproximativ dublu decat cel datorat procesorului) si un consum relativ scazut datorat
convertorului.

Un alt sistem format din doua parti (una fixa si una reconfigurabild), implementat
cu FPGA si procesor cu capabilitate de DVS, a fost prezentat in [84]. Articolul este
centrat pe prezentarea unui mecanism de reducere a energiei electrice prin efectuarea
unor decizii, in mod dinamic, daca un anumit task sa ruleze pe procesor sau pe FPGA
in functie de consum/ timp de procesare.

Exista si modele de consum pentru procesoare la nivel de instructie. Un astfel de
model este cel dezvoltat pentru arhitectura ARM7 in [85].

in [86], a fost propus un cadru pentru economisirea energiei in sisteme timp real.
Acest cadru contine trei niveluri: un nivel fizic ce poate fi controlat din punct de vedere
al puterii, un nivel software bazat pe DVS si unelte software de analiza a consumului.
Abordarea a fost centrata pe software si s-au neglijat intarzierile datorate tranzitiilor,
iar reperele folosite pentru masuratori nu au fost dedicate aplicatiilor timp real.

O alta problema o constituie lipsa unor repere clare (benchmark) si a unor metrici
pentru compararea eficientei din punct de vedere al consumului de energie electrica
pentru dispozitivele dedicate sistemelor timp-real. In [87] au fost prezentate astfel de
repere si metrici pentru procesoare si sisteme, dar nu pentru timp real sau incorporate.
Este mentionat doar un astfel de sistem de referintd numit EnergyBench, dedicat
procesoarelor pentru sisteme incorporate. Acesta clasifica procesoarele in functie de
raportul performanta / energie consumatd. Cu toate acestea datele masurate si
publicate pe site-ul EEMBC nu sunt suficiente pentru o comparare realista a
procesoarelor de pe piata [88].

In ceea ce priveste metricile clasice pentru sisteme timp-real putem mentiona
urmatoarele [9]: suma timpilor de finalizare a executiilor taskurilor, lungimea unui ciclu
de planificare, timpul maxim de raspuns. Cu toate acestea nu exista o metrica de
referintd cu care sa fie comparate toate sistemele timp-real si mai mult, nu exista o
metrica universal acceptatd, dezvoltata pentru aceste sisteme care sa ia in considerare
atat performanta cat si consumul de energie.

In concluzie, in prezent exista prea putine si incomplete cadre de masurare a
performantelor energetice la nivel de nod/dispozitiv. De asemenea in literatura de
specialitate nu s-a intalnit o descriere si o analiza a profilurilor de consum energetic in
functie de clasa de apartenenta a acestor dispozitive inteligente asa cum se gaseste de
exemplu pentru aparatura de uz casnic in [89].

3.7 Concluzii

Din cele prezentate, vedem efectele si limitarile reducerii consumului de putere: cel
mai important compromis facandu-se intre consum si viteza de procesare. Un consum
mic, implica o viteza de procesare mica, iar in sistemele de timp real, viteza de
procesare trebuie tratata cu mare atentie, din cauza constrangerilor de timp.

Pe de alta parte, desi au fost dezvoltate modele de consum la nivel de dispozitive
si algoritmi pentru reducerea acestui consum, nu exista modele si, implicit, nici
algoritmi la nivel de placd, sau acestea sunt fie prea simple si, implicit, incomplete, fie
modele particulare.

De asemenea in prezent exista prea putine si incomplete cadre de masurare a
performantelor energetice la nivel de nod/dispozitiv. In literatura de specialitate nu s-
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a intalnit o descriere si 0 analiza a profilurilor de consum energetic in functie de clasa
de apartenenta a acestor dispozitive inteligente.

O analizéd mai detaliatd a metodelor prezentate in acest paragraf, din punct de
vedere al gradului de aplicabilitate in sistemele de timp real critice, este prezentata in
[90], de unde voi prelua un tabel cu rezultatele principale ale acestui studiu (Tabelul

1).

Tabelul 1. Comparatii intre principalele metode de planificare cu functie de eficientizare a
consumului electric

Metoda Implicatii | Implicatii Reduce- | Validari Avantaje Dez-
asupra asupra rea avantaje
descar- mediului expecta-

carii timp-real tiva a
bateriei critic energiei

Intra-task | Consum de | Risc mare de | Mai mare [IntelXScale, Detectia Insertii de

DVFS varf depasire decéat alte [ SimDVS timpurie a [marcaje in

deadline metode simulator timpului cod,
bazate pe procesor schimbari

DVFS nefolosit de
frecventd
numeroa-

se

Inter-task | Consum de | Dependente Mare, AMD Dependente | Overhead

DVFS varf de algoritm, depen- Athlon, de algoritm | de timp

surplus denta de Intel
(overhead) de| algoritm XScale,
timp Transmeta
Crusoe,
simulatoare
DVFS Descdarcare | Predictibilda, | Marginitéa |Simulatoare|Schimbari de | Disponibil
Static lenta potrivita de frecventd a doar
utilizarea reduse, pentru
procesor predictibilitat| metode
e statice de
planificare
DVFS Consum de | Dependente Mare, AMD Potrivite Overhead
Dinamic varf de algoritm, depen- Athlon, pentru orice | de timp
surplus denta de Intel algoritm de | mai mare
(overhead) de| algoritm XScale, planificare decat la
timp Transmeta metodele
Crusoe, statice
simulatoare

DVFS Consum de | Fara garantii | Mult mai |Simulatoare| Reduceri Nepotrivit

Agresiv varf de timp, mare decat 1IBM semnificative| e pentru
nepotrivita |DVFS static| PowerPC de energie sisteme
405LP critice

ABB Reducerea | Dependenta Mica Simulatoare| Reducerea | Hardware
curentilor de algoritm (e.g. 0.07 |puterii statice| supli-

reziduali and 0.18 mentar
um)

DPM Tipuri Surplus Depen- Compaq Reducerea | Overhead
diferite de | relativ mare | dentd de | iPAQ Intel| puterii totale | de timp in
descarcare de timp algoritm si XScale, functie de
si tranzitii de StrongARM algoritm si

hardware de
hardware




4 Sistem cadru pentru analiza, estimarea si
eficientizarea consumului de energie la nivel
de sistem incorporat-TEEARTS

Motto: "Adu-ti aminte, ceea ce mentalizezi alimentezi cu energie. Si ceea ce
alimentezi cu energie se va realiza”. Herbert Harris

in capitolul de fata este propus si prezentat un sistem cadru pentru analiza, estimarea
si eficientizarea consumului de energie pentru o anumita aplicatie ce ruleaza pe o
platforma datd, numita si platforma sau sistemul tinta (in particular aceasta platforma
va fi un nod de retea de senzori). Sistemul cadru propus se numeste TEEARTS (Time
and Energy Efficiency Analysis for Real Time Systems).

Dintr-o analizé a aspectelor teoretice prezentate in Capitolul 3 , putem identifica
principalii factori de influenta ai consumului de energie datorat executiei unei anumite
aplicatii pe o platforma data: pe de o parte avem sistemul fizic, cu particularitatile sale
energetice; pe de alta avem cerintele aplicatiei [90]. Atat sistemul fizic cat si
particularitatile aplicatiei modeleaza consumul de energie prin cate un set de factori de
influenta, ce pot fi impartiti in doua mari categorii: factori energetici (cu o influenta
directd asupra consumului de energie) si factori temporali (cu o influenta indirecta
asupra consumului de energie). Fiecare set de factori de influenta este determinat,
specificat si devine un set de parametri masurabili si controlabili, integrati intr-un model
unitar.

Pentru fiecare tip de parametru se va descrie, in cele ce urmeaza, cel putin un
exemplu de cadru de determinare si masurare a acestuia. Acest cadru va cuprinde o
descriere a uneltelor folosite, o metodologie de determinare a parametrilor si a valorilor
acestora si cel putin un exemplu de utilizare.

Dupa ce parametrii au fost determinati, avem un model al consumului de energie
al unei aplicatii menite sa ruleze pe o platforma tintd. Acest model va fi analizat cu
ajutorul unui sistem de analiza si planificare a executiei, se vor face ajustari ale
parametrilor modelului (acolo unde este posibil) si se va genera un model de executie
al aplicatiei pe platforma tinta astfel incat consumul energetic sa fie minim sau cat mai
apropiat de valoarea minima posibila pentru scenariul dat.

4.1 Principalele functionalitati urmarite

Sistemul cadru de analiza, estimare si eficientizare a consumului de energie la nivel de
sistem timp-real incorporat sintetizeaza totalitatea obiectivelor cercetarii de doctorat,
astfel principalele functionalitatii ale sistemului corespund cu aceste obiective:

1. Conceperea si dezvoltarea unui model de consum de energie la nivel de sistem
pentru o platforma tinta data, ce face parte dintr-o serie de clase de dispozitive
timp-real incorporate, definite in prealabil.

2. Masurarea si determinarea parametrilor modelului consumului de energie de
la punctul precedent, pentru o anumita aplicatie data.
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3. Planificarea aplicatiei cu ajutorul unui mecanism de planificare, pe mai multe
niveluri, pe platforma tinta, cu functie de eficientizare a consumului de energie
electrica.

4. Executia aplicatiei pe sistemul tintd si realizarea unei analize a comportarii
aplicatiei timp-real direct pe sistem.

4.2 Descrierea generala a sistemului

Structura de baza a sistemului propus este ilustrata in figura urmatoare, unde fiecare
bloc reprezinta o componenta majora a sistemului, pentru a carei descriere este dedicat
cate un subcapitol din cele ce urmeaza. Aceste componente pot fi impartite in
componente hardware (reprezentate prin dreptunghiuri cu colturi ascutite),
componente software (reprezentate prin dreptunghiuri cu colturi rotunjite) si modele
(reprezentate prin elipse).

Sistemul timp Aplicatiatimp
real (STR) real (ATR)

Model Model
energetic temporal
STR ATR
Model task
: } Unelte de
e . Parametri | Parametri lizksi
.. analizasi
a l’l:l masurarg energetici | temporali 2
valori parametri determinare

energetici parametri
Sistem temporali

Sistem analiza planificare

ATR executie ATR

power-aware

e

Executie ATR pe
STR

b .

Figura 1. Sistemul cadru de analiza, estimare si eficientizare a consumului de energie

Sistemul timp-real (tinta) va fi specificat in subcapitolul 4.3 , unde pe baza
specificatiilor este dezvoltat si prezentat un model de consum energetic, la nivel de
componenta si la nivel de sistem. In subcapitolul 2.2 au fost modelate din punct de
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vedere temporal aplicatiile ce pot rula pe acest tip de sistem, iar in subcapitolul 4.4
este propus un model integrat din punct de vedere atéat al comportarii temporale cat si
a comportarii energetice pentru aplicatiile timp-real ce ruleaza pe platforma tinta data.
Subcapitolul 4.5 prezintd o serie de unelte si metodologii necesare determinarii
parametrilor energetici din modelul prezentat in subcapitolul 4.4 , iar subcapitolul 4.6
prezinta, in mod asemanator, o serie de unelte si metodologii necesare determinarii
parametrilor de timp.

Sistemul de analiza al aplicatiilor timp-real si sistemul de planificare al acestora
sunt prezentate in subcapitolele 4.7 si respectiv 4.8 .

Validarea mecanismului de planificare prin executia aplicatiei direct pe sistemul
tinta va fi prezentata intr-un capitol ulterior.

4.3 Sistemul timp-real tinta

4.3.1 Descrierea sistemului timp-real tinta

Dupa cum a fost deja mentionat, sistemul timp-real este acel sistem pentru care
functionarea corecta nu implica doar ca rezultatele furnizate de sistem sa fie corecte,
ci implica si respectarea constrangerilor de timp. Astfel, sistemele de timp real pot fi
implementate doar pe acele platforme hardware care ofera suport fizic pentru
indeplinirea cerintelor specifice de functionare a acestor sisteme dintre care
enumeram:

e Predictibilitatea: - Este definita ca fiind capacitatea de a demonstra ca cerintele

de operare a sistemului sunt indeplinite, atata timp cat ipoteza de lucru e
indeplinita (ex. utilizarea procesor este sub o anumita valoare) [91].

e Interactiunea cu mediul: - Capacitatea sistemului de a interactiona cu mediul

este o alta trasatura fundamentala a sistemului de timp real.

e Coordonata de timp: - Analiza, planificarea si executia aplicatiei de timp real

are la baza coordonata de timp.

Suportul pentru implementarea unui sistem predictibil este dat de o arhitectura
hardware predictibild (ex. o arhitecturd ce confera o operare predictibila la nivel de
instructiune). Aceasta inseamna si ca mecanismele speculative de tip predictia
salturilor s.a. si a mecanismelor de accelerare a executiei ce au un caracter imprevizibil
din punct de vedere a comportamentului temporal sa fie evitate; iar benzile de
asamblare (pipelines in limba englezd) si alte mecanisme de imbunatatire a
performantei sa fie folosite doar in cazul in care acestea pot oferi o limita superioara
de timp garantata (i.e. comportarea lor temporala este marginita superior de o functie
datd). Astfel multimea platformelor posibile este restransa. Exemplificarea sistemului
nostru se va face pentru diferite tipuri de noduri de senzori de retea, aratand totodata
ca sistemul poate fi folosit si pentru alte tipuri de platforme fizice.

Datorita necesitatii sistemului de a interactiona cu mediul, platforma fizica trebuie
sa ofere un suport pentru intreruperi.

Suportul pentru implementarea coordonatei de timp este dat in primul rand de
temporizatoare (timers), de diferite surse de tact (ce pot fi sincronizate) si alte
mecanisme de contorizare si control a timpului sistemului. Intr-un sistem de timp real
strict, coordonatele de timp si intreruperile sunt strans legate.

Pe de alta parte, sistemul vizat trebuie sa aiba capabilitati de reducere a
consumului de energie electrica prin control software. Dintre mecanismele de reducere
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a consumului de energie electrica descrise in primul capitol, vizam cele mai
semnificative doud tipuri: cele bazate pe DVS si cele bazate pe DPM. Din cele
mentionate in capitolul respectiv, pentru implementarea acestor mecanisme de
reducere a consumului, platforma trebuie sa ofere un anumit suport fizic. Exemplele
cele mai semnificative fiind, capacitatea de modificare a valorii tensiunii de alimentare
si/sau de modificarea a frecventei de lucru in mod dinamic, capacitatea de a trece dintr-
un regim de functionare intr-un alt regim cu consum diferit de energie, tranzitia
facandu-se tot prin mecanisme software. Dintre mecanismele de suport pentru
reducerea consumului de energie electrica, mentionate mai sus, platforma tinta trebuie
sa ofere cel putin unul, pentru a se incadra in clasa de sisteme vizate in aceasta lucrare.

De asemenea sistemul fizic contine si o sursa de alimentare, care insa nu este
modelata si inclusa in modelul final.

O schema a platformei fizice tinta este ilustrata in figura urmatoare:

STR
: r -S-u-rs; -d-e- i -:
Suport TR Mecanisme | | _° i
power-aware '_il_'T_e_nff[e__:
v
Temporizatoare/
Intreruperi/ DVS/DPM
Predictibilitate

Figura 2. Sistemul timp-real tintad

4.3.2 Modelarea energetica a sistemului timp-real tinta

Un exemplu elocvent de tip de platforme vizate este nodul de retea de senzori. Aceste
noduri sunt componentele retelelor de senzori fara fir, care indeplinesc in mod principal
functii senzoriale, de procesare si de comunicare. Pe langa aceste functii, ele pot avea
capabilitati de mobilitate sau de actionare, in acest caz putem vorbi deja de roboti sau
noduri dotate cu componente robotice. Pornind de la functionalitatile de baza ale unui
nod obisnuit, putem vedea nodul de retea de senzori ca un ansamblu de componente
ce indeplinesc fiecare o anumita functie. Astfel, principalele componente ale unui nod
de retea de senzori sunt [92-95]:

e un subsistem de senzori si traductoare pentru achizitii de date din mediul
fnconjurator. Acesta are rolul de a detecta si masura anumite schimbari din
mediu (ex. temperatura).

e un subsistem de procesare si stocare locald a datelor. Acesta are principalul
rol de a procesa datele primite de la subsistemul de senzori.

e un subsistem de comunicatie pentru transmisia datelor. Rolurile principale al
acestuia sunt de a transmite datele culese din mediu catre alte noduri sau
catre un punct de acces pentru utilizator, de a receptiona comenzi si de a
asigura o cale de comunicatie prin reteaua de senzori.
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La care se adauga:

e un subsistem de alimentare cu rolul de a furniza tensiune si curent pentru

_ fiecare subsistem din nod.

In Figura 3. sunt reprezentate aceste subsisteme, precum si interactiunile dintre
ele. Fiecare subsistem contine anumite componente de baza, la care se pot adauga alte
componente facultative. Astfel, unitatea senzoriald, poate contine unul sau mai multi
senzori analogici sau numerici. Configuratia unei unitati sau a unui dispozitiv depinde
si de configuratiile celorlalte dispozitive. De exemplu, in cazul in care senzorii sunt
numerici, convertorul analog numeric este integrat in senzor si nu mai trebuie sa
constituie o componenta a unitatii de procesare.

Unitatea de procesare si stocare a datelor contine in mod obligatoriu o unitate de
procesare, ce poate fi reprezentatd de un microcontroler, un procesor pentru semnale
digitale DSP (Digital Signal Processor) un procesor de uz general sau chiar o matrice
programabilda FPGA (Field Programmable Gate Array). In ceea ce priveste suportul de
memorie fizica (necesara atat in procesul de prelucrare a datelor cat si pentru stocarea
locald a acestora), aceasta poate fi un cip separat sau integrata in procesor.

Unitatea de comunicatie poate fi constituita dintr-un receptor, transmitator sau
transceiver, de obicei radio, iar unitatea de alimentare contine pe langa bateria propriu
zisa si un regulator de tensiune.

Pe langa unitatile enumerate mai sus, mai pot fi intalnite si unitati optionale, ca:
unitati de comanda, ce contin diverse actuatoare, prin care se poate actiona asupra
mediului inconjurator sau unitati de mobilitate, in cazul senzorilor mobili. Aceste unitati
apar in Figura 4.

Astfel, prin dispozitiv ne putem referi fie la o unitate principald (ex. unitatea
senzoriald), fie la o componentd a acestuia (un senzor, o parte componenta dintr-un
senzor mai complex, etc.).

Se pune problema determinarii acelor dispozitive, numite in continuare dispozitive
elementare, care pot fi controlate din punct de vedere al consumului de putere prin
software.

Definitia 1: Prin dispozitiv elementar intelegem acel modul hardware care nu este
divizat in alte submodule, care poate fi trecut prin metode software in diferite regimuri
de functionare cu consum energetic diferit si pentru care se poate determina in mod
direct energia consumata in aceste regimuri.

Abordam problema de la un nivel superior spre cele inferioare. Vom porni de la
nivelul nodului de senzori. Factorii ce influenteaza consumul la nivel de placa si care
pot fi controlati prin software sunt: numdarul si tipul componentelor active si regimul de
functionare al fiecarei componente. Nu putem vorbi, in prezent, despre o variatie
dinamica a tensiunii de alimentare sau a frecventei de lucru la nivel de placa. Astfel,
pentru a controla consumul energetic, va trebui sa impartim placa in alte subsisteme
ce pot fi controlate energetic prin software, iar cele care nu pot fi controlate prin metode
software sa fie considerate ca subsisteme separate, astfel incat suma valorilor
consumului la nivel de subsisteme componente sa fie valoarea consumului la nivel de
placa [83].
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La randul lor aceste subsisteme pot fi impartite in alte submodule, péna se ajunge
la ceea ce am numit dispozitive elementare. Conditia este ca suma valorilor consumului
fiecarui dispozitiv elementar, plus eventual, a altor dispozitive neelementare, sa fie
egala cu valoarea consumului la nivel de placa.

Eiitot = in,j +Ect (4'1)
1

unde, E; ,, reprezintda consumul la nivel de placa datorat executiei unui taskul 6;, pe
durata unei instante a acestuia si este o suma a valorilor consumului total al fiecarui
dispozitiv elementar pe aceasta durata, iar E,, reprezinta consumul acelor dispozitive
(neelementare) ce nu pot fi controlate din punct de vedere al regimului de functionare
prin metode software.

Altfel spus, consumul datorat instantei unui task, calculat la nivel de placa, variaza
in functie de dispozitivele utilizate, de numarul acestora m, de consumul de energie al
fiecdrui dispozitiv in parte, care la randul lui depinde de configuratia c;; a dispozitivului
J pe durata rularii taskului i:

Eiﬁtor = f(m9Ei,j (Ci,j)) (4-2)

In continuare, vom merge mai departe, de la nivelul placii la nivel de subsisteme
sau dispozitive, mentionate la inceputul acestui capitol si prezentate in Figura 3.

4.3.2.1 Unitatea de senzori si traductoare

Unitatea de senzori si traductoare este alcatuit, dintr-unul sau mai multe
traductoare echipate cu senzori prin intermediul carora se extrag date asupra mediului
fnconjurator. Prin traductoare intelegem intreg dispozitivul sau sistemul "care stabileste
o0 corespondenta intre valorile unei marimi specifice acestui sistem si valorile unei
marimi de altd naturd, specifice altui sistem, utilizat in tehnica, electricitate si
telecomunicatii’[96]. Altfel spus, traductoarele fac o conversie dintr-o anumita marime
fizicA neelectrica intr-una electricd. Acestea contin un senzor sau “dispozitiv
(ultrasensibil), care sesizeaza un anumit fenomen” [96], elementele de IAegéturé Si
transmisie, adaptoare electronice, si eventual convertoare analog numerice. In practica
notiunile de traductor si senzor se confunda, mai ales prin aparitia notiunii de senzor
inteligent (smart sensor), prin care intelegem un sistem integrat bazat pe un micro-
senzor, care contine si circuite adaptoare, de interfatare, (poate contine circuite de
conversie analog-digitala si chiar microcontrolere), capabil sa facd anumite operatii
asupra datelor si Sa comunice cu un mMicroprocesor.

In cele ce urmeaza, vom folosi notiunea de senzori cu sensul de senzori inteligenti
si ne vom referi la intreg circuitul integrat reprezentat de acestia.

Dupa marimea fizica de la intrare, senzorii pot fi: de temperatura, umiditate,
luminozitate, masa, forta, radiatii, densitate etc. Dupa forma semnalului electric de
iesire senzorii se fmpart in doua mari categorii: analogici si numerici (digitali).

In ceea ce priveste modelarea acestora din punct de vedere energetic (fie ca ne
referim la senzorii analogici sau cei numerici), identificdm atat parametrii care
influenteazad consumul de energie si pot fi controlati prin software cat si implicatiile
variatiei acestor parametri:

e Tensiunea de alimentare - poate fi variata in cazul unor senzori avand ca
implicatii directe scaderea puterii dar si scaderea performantei (ex.
accelerometrul ADXL320. Aceasta poate fi variata intre 2,4 si 5,25 V avand ca
implicatii, in acest caz, scaderea curentului absorbit de circuit, o data cu
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scaderea tensiunii de alimentare, dar si scaderea preciziei de la 312mV/g la o
alimentare de 5V la 135mV/g la o alimentare de 2,4V [97]). O alta implicatie
este variatia nivelelor logice o data cu variatia tensiunii de alimentare. Luand
in considerare aceasta implicatie, se vor elimina acele valori de tensiune,
pentru care nivelele logice devin incompatibile pentru interfatarea cu celelalte
dispozitive din nodul de retea de senzori cu care comunica. Capacitatea de
variatie a tensiunii de alimentare pare a fi tot mai intalnita in senzorii
inteligenti de ultima generatie.

e Stari de functionare predefinite — pentru unii senzori exista diferite regimuri
de functionare predefinite, intre care se poate comuta, in mod dinamic, prin
programare, si care sunt definite prin valori ale puterii diferite, dar si prin
nivele de performanta diferite (ex. accelerometrul LSM303DLH suporta diferite
regimuri de functionare pentru care energia consumata si rata de furnizare a
datelor la iesire este diferita [98]). Mai mult, pentru anumiti senzori se pot
dezactiva anumite dispozitive (altele decat cel de comunicare/interfatare) prin
trecerea intr-un regim de functionare inactiv, denumit de obicei power-down.

Ei,j = f(ci,j) (4-3)

Energia senzorului j pe durata ruldrii taskului i variaza in functie de configuratia
c;; @ senzorului care poate fi reprezentata de un regim de functionare predefinit sau
poate sa varieze in functie de tensiunea de alimentare:

Ci,j = f(Ualim) (4'4)

Pentru senzorii care nu au capabilitati de management al consumului (si implicit
pentru orice dispozitiv elementar care nu are aceasta capabilitate), se poate considera
ca au doar un singur regim de functionare (o singura configuratie disponibild), pentru
care determinam puterea.

Daca senzorul este analogic, atunci vom avea nevoie de un convertor analog-
numeric, pentru interfatarea acestuia cu microprocesorul. Convertorul analog numeric,
daca este circuit separat de senzorul inteligent, poate fi vazut si el ca un dispozitiv
elementar. Factorii care influenteaza consumul de energie sunt tot tensiunea de
alimentare si modurile de operare, daca exista. Astfel, de exemplu convertoarele
ADS1113, de la firma Texas Instruments, accepta valori de alimentare intre 2 si 5,5V
si doud moduri de lucru (mod continuu - in care se fac conversii cu o anumita rata si
mod conversie unica - in care se face doar o conversie apoi convertorul este trecut intr-
un mod inactiv).

4.3.2.2 Unitatea de procesare si stocare locala a datelor

Unitatea de procesare si stocare locala a datelor este alcatuitd dintr-o unitate de
procesare si unul sau mai multe module de memorie. Optional, aceasta poate contine
si convertoare analog-numerice, ca dispozitive de sine statatoare, sau integrate in
procesor.
Dupa cum s-a mentionat anterior unitatea de procesare poate fi reprezentata de
diferite dispozitive de procesare.
Procesoarele cele mai intalnite in nodurile de senzori le putem clasifica n:
e procesoare de uz general, dezvoltate in general pentru dispozitive portabile
si/sau telefoane mobile. Acestea au o putere de computatie mare si sunt
capabile de tehnici de management al puterii complexe, datorita arhitecturii
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lor (Intel Xscale PXA27X, StrongARM SA-1100, DragonBall MC9328 MX1,
etc.);

e microcontrolere cu putere de procesare relativ mare si capabile de diferite
tehnici de management al puterii (familiile bazate pe arhitectura ARM7 sau
ARM-Cortex, microcontrolerul MSP430, etc.);

e microcontrolere cu putere de procesare redusa si cu consum redus de energie
(familiile ATmega8/16/128, bazate pe arhitectura 80C51, Motorola HC etc.);

Unitatea de stocare a datelor poate fi reprezentata de diferite tipuri de memorie
externa sau chiar de memoria interna a procesorului. Un exemplu de astfel de memorie
este memoria EEPROM (Electically Eraseble Programable Read Only Memory), o
memorie non-volatila, ce poate fi programata si reprogramata direct in circuit — poate
sa fie reprezentata de un cip de sine statator sau poate fi integrata in cipul procesorului.
Parametrii care ne intereseaza pentru acest dispozitive sunt: starea sau starile de
functionare, consumul in fiecare stare, timpul de tranzitie dintr-o stare in alta si energia
consumata prin tranzitia respectiva. De exemplu cipul 25AA1024 al firmei Microchip
are o stare activa (active - cu un consum de 5-7 mA), una de asteptare (standby - in
care se intra atunci cand cipul nu este selectat si are un consum de 1uA) si una inactiva
(deep power down - cu un consum tot de 1uA). Intrarea in starea inactiva se face prin
trimiterea unei comenzi de un octet. Timpul de tranzitie din modul activ in aceasta
stare este reprezentat de suma dintre timpul necesar transmiterii unui octet pe
interfata seriald SPI catre cip si un timp de intarziere specificat in paginile de catalog
ca fiind 100 ps. Acelasi timp il necesitda si tranzitia din starea inactiva in cea de
asteptare, neexistand o tranzitie directa intre starea inactiva si cea activa, iar tranzitia
din starea de asteptare in cea activd dureazd 100 ps (ne mai fiind nevoie de
transmiterea unui cuvant de comanda, aceasta facandu-se automat la selectarea
cipului).

Astfel, cipul de memorie, poate fi vazut si modelat ca un dispozitiv elementar.

in plus, in unitatea de procesare si stocare locald a datelor se mai pot gasi si alte
module, ca de exemplu convertoarele analog-numerice. Acestea pot fi la randul lor
dispozitive de sine statatoare sau pot face parte din procesor.

Putem privi modulul de procesare si stocare localda a datelor ca un dispozitiv
elementar sau ca o suma de alte dispozitive elementare (procesor, memorie, ADC,
etc.).

Daca privim modulul de procesare ca un dispozitiv elementar, ne punem problema
factorilor ce influenteaza consumul de energie, pentru a determina acele configuratii
energetice corespunzatoare modelului unui dispozitiv elementar (v. Definitia 1).
Factorii principali luati in considerare sunt reprezentati in Figura 5.

Astfel, vazut ca un singur element, unitatea de procesare si stocare locala a datelor
va avea un singur set de parametri. Frecventa dispozitivului considerat, va fi frecventa
de lucru a procesorului, care trebuie sa fie compatibila cu frecventa de lucru a memoriei
si a celorlalte circuite din unitate. Frecventa minima a unitatii, va fi frecventa minima
a procesorului, pentru care si memoria si celelalte componente vor indeplini cerintele
de functionare. De asemenea surplusul de timp datorat comutarii dintr-o stare in alta
va fi dat de timpul de stabilizare al intregului dispozitiv, iar parametrii de energie vor
fi determinati tot la nivel de dispozitiv.
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Factori de influenta Functii de raspuns

Tensiunea de alimentare Puterea la momentul t

Frecventa de lucru

Consumul de
a - Energia consumata in intervalul
Numdrul si tipul componentelor SRS 4 (S Ia anEI de de timp At
P
pee procesor

Valoarea puterii statice

Restrictii: Perturbatii
-Sisteme de timp real => Temperatura
respectarea constrangerilor de
timp
-Temperatura de functionare
conform catalogului

Figura 5. Consumul de energie la nivel de procesor

Daca, in schimb, consideram doar procesorul ca dispozitiv elementar, vom avea in
vedere principalii factori de influenta asupra consumului, discutati in Capitolul 3 .

Dupa cum s-a mentionat in capitolul respectiv, cea mai mare influenta asupra
consumului o are tensiunea de alimentare a procesorului. Variatia puterii, functie de
tensiunea de alimentare si/ sau frecventa de lucru, a fost discutata in detaliu in primul
capitol. Aceastd variatie este datad de variatia componentei puterii dinamice, puterea
totala fiind suma dintre puterea dinamica si cea statica si cea datorata curentilor de
scurtcircuit, care nu poate fi controlatd prin software si avand o valoare mica
comparativa cu restul componentelor de putere, este neglijatda. Puterea dinamica
P, este direct proportionala cu frecventa de lucru si proportionald cu patratul valorii
tensiunii de alimentare a procesorului conform ecuatiei (3-3).

Conform acestei ecuatii, reducand tensiunea de alimentare sau frecventa de lucru
a procesorului reducem puterea dinamica si implicit puterea totala a procesorului. Acest
lucru nu este la fel de valabil insa si pentru energie. Reducand frecventa de lucru
reducem puterea dinamica in mod liniar, dar crestem durata de executie a taskului tot
in mod liniar, dupa cum rezulta din ecuatiile ce urmeaza:

Conform ecuatiei urmatoare energia consumatda de un dispozitiv j pe durata
taskului i este: Eij =P; - Cj, iar

P=P p+P (4-5)

unde, P; p este puterea dinamica pentru dispozitivul j, in cazul acesta, dispozitivul este
reprezentat de procesor, iar P; s este puterea statica a acestuia.
Din cele doua relatii matematice si relatia (3-3) rezulta:
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Ei,j :(ijD +Pj7S)'Ci :PLD -G +Pij -G zcijf 'V'zfdd f; -G, +ijs -G

J J i
(4-6)
P; s nu depinde de frecventa de lucru a dispozitivului (v. ecuatia (3-5)).
Astfel, daca scadem frecventa procesorului de la f; la € -f;, unde € ia valori pe
intervalul de numere reale (0;1], timpul de executie se schimba la réandul lui din C; in
(1/€)-Ci ori, iar energia consumata devine:

' Ci
E '=C, e/"ij,dd'g‘fj'?:C

L, J_

C.
g Via S, Co+P ? (4-7)

Tindnd cont ca € ia valori pe intervalul de numere reale (0;1], Ci/¢este mai mare
decat C;, deci si Ej; >Ej;. Astfel, energia consumatd a crescut in loc sa scada.

Aceasta relatie este valabila si pentru alte dispozitive care au capacitatea de a-si
schimba frecventa de lucru.

Pe de alta parte scaderea tensiunii de alimentare conduce atét la reducerea puterii
dinamice, céat si a celei statice si de asemenea la reducerea consumului de energie
(conform ecuatiilor (3-3) si (3-5)). Altfel relatiile (4-3) si (4-4) raman valabile si in
cazul unitatii de procesare.

Asa cum consumul unei placi poate fi vazut ca o suma a valorilor de consum a
componentelor sale, asa si procesorul poate fi vazut ca o suma a valorilor de consum
a componentelor sale, dintre care mentionam: nucleul procesorului, diferite periferice
ca: porturi de intrare/iesire, porturi de comunicatie, contoare de timp, convertoare
analog-numerice, etc.

Astfel, poate fi consideratda ca dispozitiv elementar si modelata corespunzator
intreaga unitate de procesare si stocare locald a datelor, procesorul, memoria sau alt
modul al subsistemului de procesare si stocare locala a datelor, sau chiar un submodul
al procesorului.

4.3.2.3 Unitatea de comunicatie

In [99] este propus un model de consum pentru modulul de comunicatie. Puterea
consumata este impartita in diferite componente, care fie sunt constante pentru un
anumit dispozitiv, fie depind de distanta de transmisie. S-a luat ca studiu de caz si s-
au facut masuratori pe dispozitivele CC1000 si CC2420. Modelul este folosit pentru a
calcula si compara consumul de putere in diferite cazuri de comunicatie la diferite
distante.

Modulul de comunicatie este la randul lui impartit in componente si pentru fiecare
componenta este apoi determinata functia de putere. Astfel este prezentata o varianta
de modelele pentru consumurile de putere pentru receptia, respectiv transmisia unui
semnal:

PR :PRB+PRRF+PL :PRO
PT(d):PTB+PTRF+PA(d):PT0+PA(d)

unde, Pr reprezinta puterea totald consumatd de modul la receptie, Prs reprezinta
puterea circuitului responsabil cu demodulatia semnalului receptionat, Prrr puterea
circuitului responsabil cu receptia efectivd, P. reprezintd puterea circuitului de
amplificare si filtrare a semnalului receptionat. Deoarece nu depinde de distanta de
comunicatie, puterea de receptie poate fi considerata constant§ pentru un anumit
dispozitiv aflat intr-o anumita configuratie si este notata cu Pro. In mod analog Pr(d)

(4-8)
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reprezinta puterea totald consumata de modul la transmisie si este o functie de distanta
d maxima de transmisie, Prs reprezinta puterea circuitului responsabil cu modulatia
semnalului transmis, Prrr puterea circuitului responsabil cu transmisia efectiva, Pa(d)
reprezinta puterea circuitului responsabil cu amplificarea semnalului si este o functie
dependenta de distanta maxima de transmisie. Puterea de transmisie poate fi scrisa ca
0 suma intre o parte constanta din punct de vedere a distantei Pro si 0 parte dependenta
de aceasta distanta Pa(d).

Pornind de la acest model, putem identifica principalii factori de influenta asupra
consumului modulului de comunicatie. Acestia sunt reprezentati in Figura 6.

Factori de influenta Functii de raspuns

Puterea la momentul t

Starea de functionare CO nsum UI de

DiStanta/piirered dcansiisie energie Ia niVEI de Energia consumata in intervalul
de timp At

Frecventa de comunicatie mOdUI de

comunicatie

L Perturbatii
Restrictii: Modin

Sisteme de timp real =>

respectarea constrangerilor de

timp

-Cerintele aplicatiei

Figura 6. Consumul de energie la nivel de modul de comunicatie

Studiind foile de catalog pentru dispozitivele de comunicatie pe radio, identificam

urmatorii factori de influenta ai consumului, ce pot fi controlati prin software:

e Regimul de functionare predefinit - dat de numarul si tipul componentelor
active. Astfel, de exemplu la modulul de comunicatie CC1101 consumul de
curent poate varia intre 0,2 si 165uA pentru diferite stari inactive (power-
down) sau intre 1,4 si 39,3uA in diferite stari de asteptare [100].

e Frecventa de comunicatie - influenteaza consumul atat la transmisie cét si la
receptie.

e Tipul de modulatie si sensibilitatea - influenteaza consumul doar pe partea de
receptie.

e Puterea de transmisie - la o putere de transmisie mica avem un consum mai
mic de energie, dar si distanta maxima de comunicatie este redusa.

e Tensiunea de alimentare - exista si module de comunicatie care accepta
diferite valori pentru tensiunea de alimentare. Un exemplu este LMX3162 al
firmei National Semiconductor care accepta valori ale tensiunii de alimentare
intre 3 si 5,5V
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Relatia (4-3) ramane valabila si in cazul modulului de procesare. Iar relatia (4-4),
reprezentand factorii ce definesc o configuratie (alta decat cele predefinite) poate fi
extinsa in cazul dispozitivului/modulului de comunicatie la:

ci,j = f(f;onz’])t) (4_9)

unde fcom reprezinta frecventa de comunicatie si Pr reprezintd puterea de transmisie.

4.3.2.4 Unitatea de alimentare

Unitatea de alimentare nu poate fi utilizata pentru a scadea consumul de energie al
nodului de senzori, astfel el nu poate face parte din vectorul de dispozitive ale unui
task. Cu toate acestea, durata de viata a nodului de senzori este puternic influentata
de tipul si capacitatea bateriei.

In [60] este prezentat un exemplu de patru scenarii diferite in care energia
consumata este aceeasi, dar modul de descarcare al bateriei este diferit si care duc la
durate de viata diferite, pentru acelasi tip de baterie. De asemenea se arata
are procesorului in ordine descrescatoare. Ceea ce inseamna ca primul task necesita
valoarea cea mai mare a tensiunii de alimentare, apoi valoarea este redusa sau
pastrata de la un task la altul, dar niciodata crescuta de la unul la altul.

Modelul de baterie utilizat este acelasi cu cel din [18]:

L w L
a=[i(0)dr+2) [i(z)e? ™ ¢ (4-10)
0

m=l (

unde g este capacitatea totala a bateriei, L este durata de viata a bateriei si B este un
parametru specific bateriei, ce caracterizeaza profilul neliniar de descarcare al acesteia.

Pentru un curent de descdrcare constant, ecuatia devine:

) 1_61—9782'”%
a=1L+2) ———] (4-11)
m=1 ﬁ m
Pentru acest model de baterie a fost elaborat si prezentat, tot in acest articol, si
un algoritm de planificare power-aware, bazat pe modelul de baterie mentionat
anterior. Modelul taskurilor contine pe langa parametrii temporali (timp de start, durata
de executie si deadline) si un parametru ce reprezinta consumul de curent (pentru
aceeasi tensiune de alimentare). Pentru fiecare set de taskuri planificat se calculeaza
o functie de consum o care reprezinta valoarea cu care scade capacitatea bateriei dupa
rularea acestor taskuri intr-un timp 7. Astfel, algoritmului de planificare i se poate
asocia o functie de cost Q=a-o , care trebuie maximizatd. Pentru aceasta functie de
cost au fost demonstrate urmatoarele proprietati:

e Daca nu se pot schimba valorile tensiunilor de alimentare pentru taskuri,
aranjarea acestora in ordine descrescatoare a consumului de curent duce la o
planificare optima (daca incarcarea procesor este constanta pe parcursul unui
task).

e Pentru a reface din capacitatea bateriei pentru a face fata cerintelor unui task
k este mai bine sa se scada tensiunea de alimentare pentru acel task decat sa
se insereze perioade libere inainte de executia acestui task.
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e Pentru doua taskuri cu aceeasi cerinta de consum, daca exista o perioada
libera este mai eficient sa fie alocatd pentru a reduce tensiunea celui de-al
doilea task, decat pentru primul.

Tinand cont de proprietatile enuntate mai sus, in articolul referit s-a dezvoltat un
algoritm ce cuprinde doud etape principale. In prima etapa se planifica taskurile cu
ajutorul algoritmului EDF, incercand sa se rearanjeze taskurile, care se pot rearanja,
in ordine descrescatoare a consumului, fara a depasi deadline-urile. In a doua etapa se
foloseste timpul cat procesorul nu e utilizat pentru DVS. Acesta este alocat pe cat se
poate spre finalul ciclului de planificare.

In [18] peste acest algoritm este addugatad si o procedurda de adaptive body
biasing. Procedura prin care se modifica in mod dinamic tensiunea Vss. (3-6)

4.4 Modelarea taskurilor in sistemul TEEARTS

4.4.1 Aspecte generale

Lucrarea [94] defineste conceptul de sistem “power aware” ca fiind ,un sistem care isi
scaleaza consumul de putere, prin modificari ale scenariului de operare, cu scopul de
a-si maximiza eficienta energetica”. Altfel spus, acesta este un sistem care este
constient de consumul sau de energie si este capabil de a ajusta acest consum.

Astfel, pornind de la modelele clasice de taskuri pentru sistemele de timp real,
prezentate in capitolele precedente, s-au dezvoltat noi modele si algoritmi de
planificare aferenti acestora, prin inglobarea caracteristicilor de consum pentru fiecare
task in parte. Aceasta s-a realizat prin adaugarea de noi parametri, care sa descrie
consumul energetic realizat de un task.

In [73] este prezentat un model de taskuri care pe langa parametrii temporali
(perioada, timp de executie) contine si o lista cu dispozitivele de intrare/iesire folosite
de acel task:

T,=(P,C,,Dev)
Dev, = {4, 1y 2y}

unde, T;este task-ul /i, Pieste perioada taskului, Cieste timpul de executie si Dev;este
o lista a dispozitivelor folosite de task-ul i.

Modelul cuprinde dispozitive ce au douad stari de functionare. Fiecarui dispozitiv fi
sunt asociati timpii de trecere dintr-o stare in alta si timpul minim necesar pentru ca
dispozitivul sa se afle in starea inactiva pentru a compensa costurile (energetice)
datorate tranzitiei. Modelul este extins in [72] pentru a permite descrierea taskurilor
ce utilizeaza in comun anumite resurse nonpreemptibile. Pe langa parametrii
mentionati anterior apare si o lista a resurselor utilizate de un task. Un model
asemanator este prezentat in [74] si [75]. Practic este acelasi model pentru taskuri,
iar lista de parametrii pentru un dispozitiv este urmatoarea:

{psl/lﬁtwu’tsd7Pwu7Psd’PwﬂPs} (4-13)

(4-12)

unde, psyn reprezinta starea de functionare (activa/ inactivad), twu reprezinta timpul de
tranzitie din starea inactiva in cea activa, tsqs reprezinta timpul de tranzitie din starea
activa in cea inactiva, Pwu reprezintd puterea consumata in timpul tranzitiei din starea
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inactiva in cea activa, Psqs reprezinta puterea consumata in timpul tranzitiei din starea
activa in cea inactiva, Pwreprezinta puterea consumata in starea activa si Ps reprezinta
puterea consumatd in starea inactiva.

In [75], acest model este extins si pentru dispozitive cu mai multe stari de
functionare (una activa si mai multe inactive). Astfel modelul devine:
{psu,lum’tjvu’tsjd’[)vju’ajd’[)w’aj} (4'14)
unde, psi.m reprezintd starea de functionare (reprezentata printr-un indice de la 1 la
numarul total de stari inactive m, sau indicele u pentru starea activa), t/w, reprezinta
timpul de tranzitie din starea j in starea j+1, t/ss reprezinta timpul de tranzitie din starea
j in starea j-1, Pwu reprezinta puterea consumata in timpul tranzitiei din starea j in
starea j+1, Plsd reprezintd puterea consumata in timpul tranzitiei din starea j in starea
j-1, Pw reprezintd puterea consumata in starea activa si Ps reprezinta puterea
consumata in starea inactiva j.

In [101] se arata ca timpii si energia consumata de un procesor (sau alt dispozitiv),
care poate functiona la diferite frecvente de lucru, difera in functie de aceasta
frecventa. Acest lucru face ca modelul de mai sus sa nu fie potrivit pentru astfel de
dispozitive. Astfel apare o alta serie de modele corespunde taskurilor ce ruleaza pe
procesoare cu frecventa de lucru si/sau tensiunea de alimentare variabila. Un astfel de
exemplu se regdseste in [53]. Acest model contine pe langa parametrii de timp pentru
un task si un nivel de performanta notat cu pq, care aici este reprezentat prin frecventa
de lucru a procesorului. Astfel, parametrii de timp ai taskului nu mai sunt constanti, ci
devin functii de po. De asemenea consumul energetic pentru un task este o functie de
Pa.

Mai mult, autorii din [102] se folosesc de un model mai realist. Potrivit acestui
model, timpii si energia consumati de un task contin o parte ce variaza o data cu
frecventa de lucru a procesorului si o parte independenta de aceasta (datorata de obicei
accesului la magistrale externe). Astfel timpul de executie C; este exprimat ca fiind
alcatuit din doua componente, una variabila cu frecventa ¢; (exprimata in cicluri de
tact) si una invariabild m; (exprimata in secunde):

C.=c+a-m (4-15)
unde a reprezinta frecventa procesorului in cicluri/secunda.

4.4.2 Modelul propus

Dupa cum s-a aratat in capitolul anterior, taskurile ce ruleaza pe un sistem de timp
real, contin anumiti parametri ce caracterizeaza task-ul din punct de vedere temporal.
Mai mult, s-a aratat necesitatea introducerii unor parametri suplimentari, pentru acele
sisteme ce au si capabilitati de management al consumului. Modelele propuse in acel
paragraf reprezinta un fundament pentru modelarea taskurilor in astfel de sisteme, dar
nu reprezintd un model universal valabil, dupa cum s-a mentionat in sectiunea
respectiva.

Modelul taskurilor de timp real propus in aceasta lucrare, contine pe langa
parametrii de timp prezentati in primul capitol si parametri pentru descrierea
consumului unui task:

0[ E{T;JC,‘)DN(D[’\PI'} (4_16)

unde, 6; este taskul j din set, definit de parametrii (Ti - perioada taskului, C; = timpul
de executie (pentru cazul cel mai defavorabil),D; reprezinta termenul (deadline) relativ
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al taskului j, @; - timpul de start sau faza, ¥- un vector ce contine dispozitivele
necesare taskului /).

4.4.2.1 Parametrii temporali

In ceea ce priveste parametrii de timp, atat perioada taskului, timpul de executie cat
si timpul de start trebuie specificati in mod absolut. Fie ca sunt specificati in unitati de
masura in sistem international (submultipli ai secundelor), fie cd sunt specificati in
cicluri de tact ale procesorului, pentru o frecventa de lucru bine definita, aleasa ca reper
si numitd frecventa nominald. De obicei aceasta este frecventa maximd de lucru a
procesorului, in conditii de functionare bine stabilite. In continuare vom considera
parametrii de timp ai taskului specificati in functie de frecventa nominala, pe care o
alegem sa fie egala cu frecventa maxima, daca nu este specificat altfel.

Durata de executie a unui task este afectata de schimbarea frecventei de lucru a
procesorului. In continuare vom porni de la modelul (4-15) de variatie a timpului de
executie n functie de frecventa, deoarece acesta este un model mai realist, care ia in
considerare faptul ca nu toate instructiunile au durata direct proportionald cu durata
ciclului de tact al procesorului. Exista si instructiuni care sunt independente de aceasta,
ca de exemplu cele care necesitd accesul la diferite magistrale. Pornind de la acest
model, vom merge mai departe afirmand ca in executia unui task exista pe langa
componenta de timp dependenta de frecventa procesorului, componente de timp
dependente de frecventele dispozitivelor folosite de acel task si componente de timp
constante din punct de vedere al frecventelor de lucru. Daca durata de executie CK
pentru instanta k a taskului i, se va exprima in continuare in cicluri de tact date de
frecventa nominala de lucru a dispozitivului vom avea:

k Ci v_p Ci v
C=——+—/—7-+C, (4-17)
‘C"O ‘c"jfmin

unde C; v p reprezintd partea variabild in functie de frecventa procesorului a duratei de
executie, €ok reprezintd raportul intre frecventa de lucru a procesorului pe durata
executei instantei k a taskului i, Ci_ v reprezinta partea variabild in functie de frecventa
altor dispozitive, a duratei de executie, Sojfmin reprezinta raportul intre frecventa de
lucru a celui mai incet dispozitiv si cea nominala pentru acel dispozitiv si C; r reprezinta
componenta de timp cu durata fixa a executiei unui task, exprimata in aceeasi unitate
de masura (cicluri de tact nominale). Cele trei componente insumate reprezinta chiar
durata de executie nominala a taskului C;.

C. =C, +C, +C, (4-18)

L_vV_p

Astfel relatia (4-16), pentru o instanta k a unui task se noteaza cu:

k k koo k
0[ E{T;”C,‘ aD[’¢j ’l//i } (4_19)

Perioada T; si termenul relativ D; ai taskului sunt aceiasi pentru orice instantd a
taskului i si nu depind de configuratia specifica a dispozitivului pentru instanta k, in
schimb durata de executie C/ depinde de frecventele dispozitivelor conform ecuatiei
(4-17), faza ¢* este data de algoritmul de planificare, iar vectorul de dispozitive ¥
este caracterizat de configuratiile specifice instantei k.
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4.4.2.2 Parametrii energetici

in ceea ce priveste parametrii energetici ai unui task, acestia sunt dati in primul rand
de setul de dispozitive elementare utilizate de intreg setul de taskuri al aplicatiei:

Y= {1/10""5‘//‘,"l//_/+1""5l//m} (4-20)

unde, yj este dispozitivul elementar j.

Observatie: procesorul sau nucleul acestuia, daca procesorul e la randul sau divizat
in alte module, va avea indicele j=0.

Dispozitivele elementare definite in Capitolul 4.3 (v. Definitia 1) sunt caracterizate
prin ceea ce vom numi in continuare configuratii active si inactive minime
necesare.

l//j = {cjiact7cj7inact7fj7nom} (4-21)

unde ¢; 4., reprezinta un vector de configuratii active minime necesare corespunzdtoare
dispozitivului  j, Ciinact reprezintd o configuratie inactivda minimd necesara
corespunzatoare dispozitivului j si finom reprezintd frecventa nominald a acestui
dispozitiv.

Definitia 2: Definim configuratiile active minime necesare (ale unui dispozitiv
sau modul hardware) ca fiind: starile de functionare a acelui dispozitiv elementar cu
consumul minim de energie, determinate conform cerintelor fiecarui task care le
utilizeaza.

Ci gt = {c},i =1,..,n} (4-22)

unde cj" reprezinta configuratia minima a dispozitivului j pentru indeplinirea cerintelor

taskului /.

Definitia 3: Definim configuratia inactiva minima necesara (a unui dispozitiv
Jj) ca fiind: starea de repaos a acelui dispozitiv elementar cu consumul minim de
energie, care sa corespunda cerintelor aplicatiei.

Definitia 4: Definim configuratia activa specifica (a unui dispozitiv sau modul
hardware) ca fiind: starea de functionare a acelui dispozitiv elementar cu consumul
minim de energie, necesard pentru a indeplini cerintele de functionare ale tuturor
taskurilor ce acceseaza acea componenta.

Cimin =€ | Perf(c}) 2 Vperf(c') (4-23)

unde ¢; min reprezinta configuratia activa minima necesara a dispozitivului j si este data
de acea configuratie ¢/ pentru care performanta dispozitivului, notatd cu perf(c/ '), este
maxima. Altfel spus, dintre configuratiile minime necesare, se va alege cea care din
punct de vedere al performantei satisface cerintele tuturor taskurilor ce utilizeaza
dispozitivul respectiv. Functia de performanta este specifica fiecarui dispozitiv.
Notiunea de configuratie activa specifica, si implicit si cea de configuratie activa
miniméd necesard este valabilda pentru orice dispozitiv, inclusiv procesorul. Pentru
dispozitivul j aceastd configuratie ¢; , este datd prin specificarea urmatorilor parametri:

ijin = { j Dojfmax ’])i,j 777i,jimax} (4-24)
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unde f; reprezinta frecventa la care ruleaza dispozitivul in configuratia curenta, acest
parametru este obligatoriu, daca frecventa respectiva diferd de frecventa nominalg,
altfel fiind optional, 0; max reprezinta intervalul de timp pentru cazul cel mai defavorabil
datorat activarii configuratiei (i.e. timpul maxim de tranzitie dintr-o configuratie
inactivd in cea activa, pentru dispozitivul j), Pi; reprezintd puterea corespunzatoare
configuratiei i a dispozitivului j, iar 7,j_max reprezinta energia maxima consumata in
timpul tranzitiei in aceasta configuratie din oricare alta configuratie a dispozitivului j.

Configuratiile pot fi predefinite sau definite de utilizator (ex. o configuratie in care
sunt alimentate doar anumite componente ale dispozitivului sau, pentru un dispozitiv
de comunicatie poate fi configuratia necesara transmisiei pe distanta minima
necesara). Un caz particular il reprezinta configuratiile predefinite de consum redus ale
unui procesor (asa numitele low-power states).

Observatie: Un dispozitiv j se va afla in configuratia ¢j/ pe durata executiei oricarei
instante a taskului /.

Din motive practice, vom grupa doi dintre parametrii configuratiei, definiti anterior
intr-un nou parametru, numit stare de functionare. Astfel, o stare de functionare va fi
definita ca:

SY={P', 11} (4-25)

unde S/ reprezintd starea k a modulului j , iar P/ si fi* reprezintd puterea si respectiv
frecventa de lucru a modulului j in starea k.

Conform formulei energiei, energia maxima consumata de dispozitivul j pe durata
C; a executiei unei instate ale unui task 6;, este:

G
E,,(0,C)) = [ P()dt (4-26)
0

Daca functia de putere este constanta, atunci ecuatia devine:
E,  =F-C, (4-27)

La aceastd energie consumata, se adaugd surplusul de energie 7;, datorat tranzitiei
in configuratia ¢/ , definita anterior. Astfel energia totala pentru un dispozitiv datorata
executiei unei instante a taskului / devine:

E o TE 1 (4-28)

Facem urmatoarea observatie: un dispozitiv yj; isi pastreaza starea energetica pe
durata unui task. Astfel, el poate fi activat, dezactivat, trecut dintr-o stare in alta doar
la inceputul si/sau la sfarsitul unui task. Nu se vor face tranzitii dintr-o stare in alta in
timpul rularii taskului.

In continuare notdm cu &, raportul intre frecventa ff corespunzatoare configuratiei
¢ si cea nominala (fi /finom), pentru un dispozitiv j. Atunci:

I =€ T wom (4-29)
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4.5 Modulul pentru masurarea si determinarea valorilor
parametrilor energetici ai taskurilor

4.5.1 Descrierea generala a modulului

Se pune problema determinarii valorilor parametrilor din modelul unui task, definit
anterior. Pentru aceasta, in primul rand vom impartii parametrii in doua mari tipuri:
parametrii energetici si parametrii temporali.

Pentru determinarea parametrilor energetici ai unui task /, in primul rand trebuie
bine determinat si specificat setul de dispozitive elementare utilizat de acel task. In
determinarea acestora se va parcurge urmatorul algoritm:

e Se vor determina acele unitdti principale continute in sistem (conform
clasificarii ilustrate in Figura 3. si Figura 4) si utilizate de taskul / (i.e. care
trebuie sa ramana activ pe durata taskului).

e Pentru fiecare unitate principalda, se vor determina acele dispozitive
elementare, a caror consum energetic poate fi ajustat prin software.

e Pentru fiecare dispozitiv elementar y se vor determina acele regimuri de
functionare sau stari active si inactive specifice S/ din (4-25). Acestea vor fi
retinute printr-o valoare de cod.

. Pentru fiecare stare se va determina consumul specific retinand urmatorii
parametrii: frecventa de lucru a dispozitivului in acea stare de functionare fk
(care poate avea si valoarea nuld, daca dispozitivul este intr-o stare inactiva)
si puterea consumata in acea stare P«.

Astfel vectorul W de dispozitive hardware, specificat in modelul taskului este

specificat de dispozitivele elementare considerate.

Determinarea starilor de functionare pentru fiecare dispozitiv elementar, se poate
face conform foii de catalog, pe baza modurilor de functionare predefinite si a valorilor
intre care poate varia frecventa de lucru si tensiunea de alimentare si/sau prin
masurare directa. Astfel, se vor specifica diferite stari de functionare, caracterizate
minimal printr-un cod, o frecventa de functionare (in mod optional) si o putere
specificd. Aceste stari sunt corespunzatoare configuratiilor active si inactive minime
necesare definite anterior.

Exemple de astfel de stari, pentru un dispozitiv de comunicatie si pentru un
microcontroler bazat pe arhitectura ARM-Cortex M3, sunt descrise in tabelele ce
urmeaza:

Tabelul 2. Stari de functionare transceiver

Nume si tip Cod stare Descriere stare P[mW]
dispozitiv
CC2420 PD Power Down 70
2.4 GHz IDLE Idle 1491
transceiver R Receive 68,95
TO Transmit 0dBm 60,9
T1 Transmit -5dBm 49
T2 Transmit -11dBm 38,5
T3 Transmit -15dBm 34,65
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Tabelul 3. Stari de functionare procesor
Nume si tip Cod stare Descriere stare Frecventa de P[mW]
dispozitiv lucru

STM32L152 Al.1 Activ-Vcore Rangel | 4.194 MHz 3,0282
microcontroler MSI range 6

Al.2 Activ-Vcore Rangel | 2.097 MHz 1,4994
MSI range 5

Al.3 Activ-Vcore Rangel | 1.048 MHz 0,8232
MSI range 4

Al.4 Activ-Vcore Rangel | 524.288 KHz 0,4704
MSI range 3

Al.5 Activ-Vcore Rangel | 262.144 KHz 0,294
MSI range 2

Al.6 Activ-Vcore Rangel | 131.072 KHz 0,2058
MSI range 1

A2.1 Activ-Vcore Range2 | 4.194 MHz 2,4696
MSI range 6

A2.2 Activ-Vcore Range2 | 2.097 MHz 1,2936
MSI range 5

A2.3 Activ-Vcore Range2 | 1.048 MHz 0,735
MSI range 4

A2.4 Activ-Vcore Range2 | 524.288 KHz 0,4116
MSI range 3

A2.5 Activ-Vcore Range2 | 262.144 KHz 0,2352
MSI range 2

A2.6 Activ-Vcore Range2 | 131.072 KHz 0,1764
MSI range 1

A3.1 Activ-Vcore Range3 | 4.194 MHz 2,058
MSI range 6

A3.1 Activ-Vcore Range3 | 2.097 MHz 1,0878
MSI range 5

A3.1 Activ-Vcore Range3 | 1.048 MHz 0,588
MSI range 4

A3.1 Activ-Vcore Range3 | 524.288 KHz 0,3234
MSI range 3

A3.1 Activ-Vcore Range3 | 262.144 KHz 0,2058
MSI range 2

A3.1 Activ-Vcore Range3 | 131.072 KHz 0,1176
MSI range 1

S1.1 Sleep Vcore Rangel | 4.194 MHz 0,684
MSI range 6

S1.2 Sleep Vcore Rangel | 2.097 MHz 0,36
MSI range 5

S1.3 Sleep Vcore Rangel | 1.048 MHz 0,216
MSI range 4

S1.4 Sleep Vcore Rangel | 524.288 KHz 0,18
MSI range 3

S1.5 Sleep Vcore Rangel | 262.144 KHz 0,108
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Nume si tip Cod stare Descriere stare Frecventa de P[mW]
dispozitiv lucru
MSI range 2
S1.6 Sleep Vcore Rangel | 131.072 KHz 0,09
MSI range 1
S2.1 Sleep Vcore Range2 | 4.194 MHz 0,558
MSI range 6
S2.2 Sleep Vcore Range2 | 2.097 MHz 0,306
MSI range 5
S2.3 Sleep Vcore Range2 | 1.048 MHz 0,18
MSI range 4
S2.4 Sleep Vcore Range2 | 524.288 KHz 0,126
MSI range 3
S2.5 Sleep Vcore Range2 | 262.144 KHz 0,09
MSI range 2
S2.6 Sleep Vcore Range2 | 131.072 KHz 0,072
MSI range 1

Dintre aceste stari se vor elimina acelea care nu corespund cerintelor de
functionare ale taskului i. Pentru fiecare stare se va determina puterea fie prin folosirea
valorii de catalog, daca exista, fie prin masurarea valorii tensiunii de alimentare pentru
dispozitivul elementar si a consumului de curent, cu ajutorul unui cadru de masurare.

Pe baza masuratorilor se pot obtine grafice de consum pentru fiecare dispozitiv.
Exemple de astfel de grafice pentru procesorul STM32L152 se pot vedea in Figura 7.

Puterea corespunzatoare diferitelor stari de functionareFigura 7.

Un exemplu propus pentru modulul de masurare al parametrilor energetici pentru
diferite dispozitive, capabil sa masoare un consum de curenti intre aproximativ 500nA
si 10A, este descris in continuare:
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Figura 7. Puterea corespunzatoare diferitelor stari de functionare
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Sistemul este alcatuit din urmatoarele componente principale:

e Ampermetru de mare precizie MASTECH MS8050 [103], cu facilitate de
achizitie a masuratorilor si de comunicare printr-o interfata seriala permiténd
astfel achizitionarea valorilor masurate. Acesta are plaja de domenii de
masurare, pentru curenti, intre 500pA si 10A.

e Sursa de tensiune HAMEG 7044 [104], reglabild programatic. Aceasta este o
sursa cu patru canale ce dispune de o interfata seriald prin intermediul careia
se pot gestiona aceste canale.

e  Subiectul de masurat - sau sistemul tinta. Exemple: Microcontroler / DSP-uri
cu plaja variabild de alimentare ATMEGA16, LPC2294; procesoare cu
capacitate de management al puterii evoluat (ex.ADSP-BF537); placi la care
se pot alimenta independent anumite dispozitive.

Din punct de vedere al uneltelor software sistemul contine o aplicatie pentru PC
care gestioneaza sursa de tensiune si ampermetrul, cu scopul de a putea modifica
tensiunea de alimentare transmisa spre subiectul de masurare si in acelasi timp,
masurarea curentului consumat de aceasta.

Datele culese de la sursa de alimentare si de la ampermetru sunt stocate intr-o
baza de date ca mai apoi sa se poate extrage de acolo informatiile dorite. In acelasi
timp exista posibilitatea de a vizualiza aceste date in timp real, sub forma unui grafic,
ce are o coordonata de timp si una de putere/curent consumat. Campurile principale
din baza de date sunt: tensiunea, curentul, stampila de timp (la nivel de milisecunda),
un identificator al setului de masuratori care are o corespondenta intr-o alta tabela cu
descriptori (tipul procesorului, placa, conditiile de masurare, observatii, etc.).

4.5.2 Studiu de caz: energyAwareProfiler — Simplicity Studio

Recent, au fost dezvoltate cadre de masurare continand atat platforme fizice, cat
si unelte pentru determinarea in timp real a consumului unui procesor sau dispozitiv.
O astfel de unealta software este Simplicity Studio energyAware Profiler [105] ce poate
masura curentul, tensiunea si momentul de timp la care se face citirea si poate
determina in timp real consumul pentru o serie de dispozitive bazate pe
microcontrolerele din familiile EFM32 GG, G, TG etc., bazate pe arhitectura ARM-Cortex
(MO, M3, M4). Aceste platforme sunt dotate cu un sistem avansat de monitorizare a
consumului care poate comunica in timp real cu PC-ul prin intermediul USB. Sistemul
poate masura curenti intre 100nA si 50 mA cu o eroare de 1 WA pentru valori de sub
200pA, cu o rata de esantionare de 60Hz si cu o eroare de 0,1 mA pentru valori intre
200pA si 50mA, cu o rata de esantionare de 120Hz.

Mai mult, cadrul de masurare ofera posibilitatea masurarii consumului pentru orice
platforma a utilizatorului, cu conditia ca aceasta sa consume curenti in domeniul de
masurare specificat.

Astfel, pe post de modul pentru determinarea parametrilor energetici ai unui task,
pot fi folosite oricare alte unelte si sisteme de masura capabile de a determina puterea
consumata de dispozitivele sistemului tinta, vizate, in fiecare din starile de functionare
considerate.
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Metodologia de determinare a consumului specific fiecarei stari este:

e Se determina starile energetice care corespund cerintelor aplicatiei. Pentru
fiecare stare determinata se retine valoarea frecventei de lucru si se masoara
consumul, tindnd celelalte dispozitive de pe placa oprite. Pentru starile cu
consum relativ constant, se va retine valoare medie, iar pentru cele pentru
care consumul variaza, se va retine valoarea maxima.

e Se va trece procesorul intr-o stare cu consum cunoscut, constant, relativ mic
si se vor activa pe rand cate un dispozitiv care va fi trecut la réndul sau prin
toate starile corespunzatoare cerintelor aplicatiei.

e Pentru fiecare stare consideratad se va retine frecventa de lucru a acestuia si
valoarea puterii specifice acelei stari, avand grija sa se extraga din valoarea
masurata acea valoare corespunzatoare starii procesorului.

Pe langa determinarea puterii specifice fiecarei stari, trebuie determinate valorile
energiei consumate in cazul tranzitiilor dintr-o stare in alta (n*_max). Aceasta problema
este mai delicata decat prima. In primul rand puterea consumata in timpul tranzitiei nu
este constanta, astfel energia consumata in timpul tranzitiei este (conform relatiei (3-7)
unde intervalul de timp (tz,t1) este intervalul de timp necesar efectuarii tranzitiei.

In figurile urmatoare, obtinute cu ajutorul aplicatiei energyAware Profiler, se poate
observa cum variaza consumul de curent, in timpul unei tranzitii dintr-o stare de
functionare predefinita in alta, pentru un procesor bazat pe arhitectura ARM-Cortex
M3.
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4.6 Modulul pentru analiza si determinarea valorilor
parametrilor temporali ai taskurilor

4.6.1 Descrierea generala a modulului

Conform modelului pentru taskurile de timp real, definit in Capitolul 4.4 , parametrii de
timp ce caracterizeaza un task sunt:

e T;- perioada taskului

e (i - timpul de executie (pentru cazul cel mai defavorabil)

e Di- termenul (deadline) relativ al taskului i,

e ;- timpul de start sau faza.

Ultimul parametru, timpul de start, este dat de algoritmul de planificare si se
obtine in ultimul pas al metodologiei, ca rezultat al planificarii setului de taskuri cu un
anumit algoritm.

Se pune problema determinarii celorlalti parametri de timp, pentru specificarea
completa a cerintelor temporale ale taskului. Aceste informatii sunt indispensabile
pentru analiza fezabilitatii si planificarea taskurilor. Modulul responsabil de
determinarea acestor parametrii este o parte integranta a sistemului cadru propus si
poate fi constituitd de catre o unealtd software de analiza si determinare a valorilor
timpilor maximi de executie ai unui cod pe o platforma data (unelte de analiza WCET).

Daca perioada taskului si termenul de executie al acestuia sunt alese de utilizator
in limita conditiilor impuse de aplicatie, timpul de executie este un rezultat direct al
setului de instructiuni si al resurselor accesate. Acesta trebuie bine determinat.

In practica, timpul de executie pentru un anumit task, variaza de la executia unei
instante la alta. De aceea s-a ales ca reprezentare un parametru C;, ce corespunde
timpului maxim de executie pentru o instantd a taskul i, adica timpului de executie
pentru cazul cel mai defavorabil al ruldrii taskului i. Determinarea corectd a acestui
timp este extrem de importanta.

Daca se considera un timp mai mic decat timpul maxim de executie, se poate
ajunge la depasirea termenelor limita, ceea ce, pentru un sistem critic, poate avea
efecte catastrofale. Daca in schimb, se considera un timp considerabil mai mare decat
termenul limita, aceasta poate duce la scaderea fezabilitatii setului de taskuri. Adica
un set poate fi planificabil cu un anumit algoritm pentru un set de valori pentru Ci = x;,
dar poate fi neplanificabil pentru un set de valori Ci = x; + {;, cu { >0.

Pentru o determinare cat mai exacta a timpului de executie maxim, avem nevoie
in primul rand, ca arhitectura sistemului pe care ruleaza aplicatia sa fie predictibila,
dupéAcum a fost specificat in descrierea platformei tinta (v. subcapitolul 4.3.1 ).

In practica, exista doua principale metode de determinare a timpului maxim de
executie. Prima metoda este bazata pe masurarea timpilor de executie pentru diferite
cazuri de executie ale unui task (ex. prin marcarea momentelor de lansare in executie
si terminare a executiei taskului respectiv si calculul diferentei intre acestea, sau cu
ajutorul uneltelor hardware si software de tip trace care permit urmarirea executiei
codului in timp real si masurarea timpului necesar executiei acestuia, prin folosirea
unor temporizatoare interne dispozitivului de trace). Exemple de astfel de unelte sunt
Tanto si Tantino produse de firma Hitex.

Prin aceste metode se pot masura valorile timpilor de executie pentru un numar
finit de cazuri. Astfel, aceste metode, numite dinamice, determina un timp maxim de
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executie observabil, care de cele mai multe ori este mai mic decat timpul maxim de
executie real, ceea ce face metoda nepotrivita pentru sistemele de timp real critice.

A doua metoda, cea staticd, presupune analiza executiei taskului si limitarea
superioara a acesteia (i.e. gasirea unei functii ce limiteaza superior functia ce reprezinta
executia taskului). Timpul de executie al unui task poate fi reprezentat ca o functie de
parametrii de intrare, de numarul de iteratii din interiorul fiecarei bucle de cod, de
timpii de acces ai diferitelor resurse si de starea sistemului.

¢.(A1,0,5)->R (4-30)

unde ¢ reprezinta timpul de executie pentru taskul i, A reprezinta setul datelor de
intrare a taskului, reprezentate atat prin valoare cat si prin numarul lor (daca acestea
influenteaza timpul de executie al codului), I reprezinta setul de instructiuni incluzénd
limitele pentru executia buclelor, @ repezinta timpii de acces la diferite resurse, iar S
reprezintd starea sistemului. Valorile functiei sunt numere naturale reprezentéand
valoarea timpului de executie exprimata in cicluri de tact ale procesorului.

Atunci G va fi maximul (pentru conditiile de functionare date ale sistemului) unei
functii ¢’ ce margineste superior functia . In Figura 11 se poate vedea un exemplu
pentru care functia ¢ reprezinta o functie liniara ce margineste functia ¢. Stiind ca
numarul maxim al datelor de intrare este 50, rezulta ca functia g- este definita pe
intervalul [0,50], atunci, se poate considera ca timp maxim de executie maximul
functiei ¢(50)=250 cicluri de clock (CC).

Astfel, in sistemele timp-real critice, metoda de determinare a parametrului Ci
potrivita este cea bazata pe marginirea superioara si maximizarea functiei timpului de
executie si nu metode bazate pe estimarea acestei valori. Un studiu de referinta asupra
metodelor de determinare a timpului maxim de executie il reprezinta lucrarea [106].

in metodologia generald de determinare a timpului maxim de executie intalnim
urmatoarele etape:

e Impartirea codului taskului pe blocuri elementare si determinarea grafului de

parcurgere a acestora;

e Determinarea unei limite superioare pentru executia fiecarui bloc (un numar
maxim de cate ori se poate executa un anumit bloc intr-o parcurgere a caii
ce-l contine);

e Determinarea timpului maxim de executie pentru fiecare bloc;

e Pentru procesoare mai complexe (care contin pipeline, cache sau alte
elemente nesecventiale) determinarea dependentei de context a taskului si a
instructiunilor in sine. Procedeu pe care nu-lI vom referi in aceasta lucrare,
unde avem in vedere un sistem tinta strict predictibil.

e Determinarea timpilor de acces la resurse (ex. timpul de acces la o memorie
externa pentru citirea unui cuvant de date);

e Determinarea caii celei mai costisitoare, din punct de vedere al timpului de
executie, pentru taskul respectiv si calcularea timpului maxim de executie.

Anumite unelte de analiza permit (chiar cer in unele cazuri) introducerea de
informatii suplimentare de catre utilizator fie prin adnotari la cod, fie prin fisiere
separate de configurare. Informatiile furnizate in acest fel sunt:

e Harta memoriei si informatii despre aceasta (timpi de acces, moduri de lucru,

etc.)

e Informatii despre executia codului (limite pentru numarul de executie al unor
bucle, informatii despre intreruperi externe, etc.)

e Limite ale domeniilor de valori pentru diferite variabile
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Figura 11.Timpii de executie si aproximarea lor

Exemple de astfel de unelte bazate pe metode statice pentru determinarea
timpului maxim de executie sunt: Bound-T produs de firma Tidorum Ltd si aiT produs
de firma AbsInt.

Pasii principali care trebuie urmati in determinarea timpilor de executie sunt de
obicei realizati de componente diferite ale uneltelor si sunt urmatorii:

1. Analiza cdilor de executie posibile - in urma acestei etape se
realizeaza un graf al programului, unde nodurile sunt reprezentate de
secvente de cod compacte, fara salturi.

2. Analiza valorilor datelor - este utila pentru a determina adresele de
memorie accesate (de aici si timpii de acces care pot fi diferiti in
functie de ce modul de memorie e accesat), limitele superioare pentru
unele bucle, etc.

3. Analiza si predictia comportarii pipeline-ului — se determina timpii de
executie pentru fiecare bloc (nod din graf), pentru toate starile
posibile in care se poate afla procesorul la intrarea in bloc si se
calculeaza maximul

4. Determinarea caii cele mai defavorabile si a timpului maxim de
executie - se calculeaza contributia fiecarui bloc la timpul de executie
total (produsul intre costul de timp si numarul maxim de executii) si
se alege calea cea mai costisitoare din punct de vedere al timpului.
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Aceste etape principale sunt reprezentate schematic in Figura 12 ce urmeaza,
unde prin dreptunghiuri sunt reprezentati principalii pasi, iar prin elipse principalele
rezultate obtinute in fiecare etapa.

Analizacailor de
executie

Graful executiei taskului

Analiza valorii

Determinare anumite limite
datelor

Analizasi predictia
executiei la nivel de Determinare WCET blocuri
bloc

Determinarea caii
de executie cele Determinare WCET task
mai defavorabile

Figura 12. Determinarea timpilor de executie ai unui task

4.6.2 Studiu de caz: AiT - Absint

Exemple de determinare a timpului maxim de executie pentru diferite secvente de
cod au fost realizate cu un software al firmei AbsInt numit AiT si pot fi vizualizate in
figurile urmatoare (Figura 13 si Figura 14), unde sunt indicate acele blocuri care fac
parte din calea cea mai lungd de executie, iar in dreptunghiul superior este calculat
timpul de executie maxim pentru secventa de cod data.

Uneltele existente calculeaza timpii de executie tinand cont doar de procesor.
Modelul acestuia poate lua in considerare, in anumite cazuri si periferia, accesul la
memorii externe, magistrale, dar se limiteaza la structura procesorului si nu si la alte
module hardware ale sistemului timp-real. Astfel timpii de acces la diferite resurse
externe nu sunt luati in considerare, de aici rezultd ca aceasta sarcind revine
utilizatorului.

Pe de altd parte adaugarea costului datorat intreruperilor unui task trebuie facuta
tot de catre utilizator. Astfel determinarea timpului maxim de executie pentru un task
se va face in doi pasi:

1. Determinarea timpului maxim de executie pentru task cu ajutorul uneltelor

descrise anterior (Cf*).
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2. Determinarea costului de timp pentru lansarea in executie a taskului
(schimbarea de context, daca e cazul, lansarea propriu zisa si revenirea la
contextul initial) (¢?).

Timpul maxim de executie al unui task va fi:

C, =C*+C’ (4-31)

Tot cu ajutorul acestor unelte se vor calcula si parametrii de timp ce reprezinta
tranzitiile dintr-o stare energetica in alta: 0j max din relatia (4-24).

Pentru determinarea parametrilor, pentru fiecare stare de lucru considerata, se va
determina timpul maxim de acces in acea stare din orice alta stare considerata.

Acesti parametri se pot determina prin scrierea unor functii separate ce trec
procesorul sau diferitele dispozitive dintr-o stare energetica in alta si de a trece aceste
functii prin uneltele de analiza in vederea determinarii timpului maxim de executie. Un
astfel de exemplu poate fi vizualizat in figura de mai jos, unde este analizata o functie
de configurare a regulatorului de tensiune pentru nucleul procesorului, in mod dinamic,
pentru un procesor bazat pe arhitectura ARM Cortex-M3.

Uneori exista anumiti timpi ce nu pot fi determinati direct de uneltele de analiza si
trebuie specificati de catre utilizator. Un astfel de exemplu este timpul de stabilizare a
tactului procesor cand i este modificata frecventa. Acest timp poate fi determinat din
valorile de catalog si specificat cu ajutorul sistemelor de adnotare ale uneltelor de
analiza, care il vor integra in calculul timpului total al functiei de tranzitie date.

Computed Ward-Case Evecufion Time: 155 cydles

TIV? [RCHandler

T SefComparel | | TV GetTStatus| |TM Clear TRendingBit| |MVIC EnatielRQ| | WIC DissbleRQ | |GRIO SetBits| | GPIO Resetdits
E E | (= | [ ) | ]

] = | e |

Figura 13. Exemplu de calcul al timpului de executie
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Computed Worst-Case Execution Time: 83097 cycles

main.L1 {loop)
R |

GPIO_SetBits GPIO_ResetBits MyDelay RCC_AHEPeriphClackCmd GPIQ_Init
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
] ]
MyDelay L1 (loap) GPIG Init.L1 (loop)
; ]

Figura 14. Exemplu de calcul al timpului de executie

Computed Worst-Case Execution Time: 12 cycles

FWR_VoltageScalingConfig

Figura 15. Timpul de executie al unei functii de tranzitie

Exemple de masuratori pentru diferite componente de timp ale parametrului
0j_max discutati anterior se gdsesc in tabelele urmdtoare.

In primul tabel sunt definite o serie de stari active A*.* si o serie de stari inactive
S/LP/ST/SB*.*. Pentru stdrile active 0; max este definit ca fiind timpul de intrare in
starea respectiva. Timpul de intrare poate avea mai multe componente dupa cum apare
si in tabel. Astfel pentru intrarea intr-o stare Ax.x avem timpul de setare al domeniului
de tensiuni de alimentare pentru nucleul procesorului (Setare Vcore) plus timpul de
setare al frecventei oscilatorului plus timpul de stabilizare al acestui oscilator.
Observatie: consideram ca sursa de tact pentru nucleul procesorului doar oscilatorul
MSI. Daca intrarea in starea Ax.x se face dintr-o altd stare Ax.y atunci nu mai trebuie
setat regulatorul de tensiune, domeniul tensiunilor de alimentare pentru nucleul
procesorului fiind acelasi, dar cum 0;j max retine maximul timpilor de intrare intr-o
anumita stare, vor fi retinute toate componentele.

Exemplu de calcul al oj 4, pentru starea Al.1:
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0, max = SetareVcore + SetareFrecventaMSI +tstab=(12+11)CC +2us ~ (4-32)

Aceasta valoare va fi exprimata in functie de frecventa de lucru a procesorului f,
unde 1CC = 1/ f, relatie care poate fi reprezentata si in functie de frecventa nominala
fnlocuind fcu € from (v. relatia (4-29) ).

In ceea ce priveste starile inactive, vom considera tranzitiile doar din starea activa
in starea sleep corespunzatoare din punct de vedere al frecventei si tensiunii de
alimentare, adicd doar din Ax.y in starea Sx.y (de exemplu din starea A3.1 in starea
S3.1). In acest caz timpul de intrare in stare S*.* este dat doar de timpul de setare al
starii inactive (Setare Sleep Mode). lar timpul de iesire este dat de timpul de iesire din

starea inactiva (twusleep).

0 max = SetareSleepMode + twusleep (4-33)
Tabelul 4. Stari si timpi tranzitie STM32L152
Cod Descriere Stare Intrare stare Iesire
stare stare
Al Activ-Vcore Rangel Setare Vcore + Setare frecventa
oscilator MSI
Al.1l MSI 4.194 MHz (range 6) tstab(msi)range6-v range 1
Al.2 MSI 2.097 MHz (range 5) tstab(msi)range5
Al.3 MSI 1.048 MHz (range 4) tstab(msi)range4
Al.4 MSI 524.288 KHz (range 3) tstab(msi)range3
Al.5 MSI 262.144 KHz (range 2) tstab(msi)range2
Al.6 MSI 131.072 KHz (range 1) tstab(msi)rangel
A2 Activ-Vcore Range2 Setare Vcore + Setare frecventa
oscilator MSI
A2.1 MSI 4.194 MHz tstab(msi)range6-v range 2
A2.2 MSI 2.097 MHz tstab(msi)range5
A2.3 MSI 1.048 MHz tstab(msi)range4
A2.4 MSI 524.288 KHz tstab(msi)range3
A2.5 MSI 262.144 KHz tstab(msi)range2
A2.6 MSI 131.072 KHz tstab(msi)rangel
A3 Activ-Vcore Range3 Setare Vcore + Setare frecventa
oscilator MSI
A3.1 MSI 4.194 MHz tstab(msi)range6-v range 3
A3.2 MSI 2.097 MHz tstab(msi)range5
A3.3 MSI 1.048 MHz tstab(msi)range4
A3.4 MSI 524.288 KHz tstab(msi)range3
A3.5 MSI 262.144 KHz tstab(msi)range2
A3.6 MSI 131.072 KHz tstab(msi)rangel
S1 Sleep Vcore Range 1 Setare Sleep Mode twusleep
S1.1 MSI 4.194 MHz twusleep
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Cod Descriere Stare Intrare stare Iesire
stare stare
S1.2 MSI 2.097 MHz twusleep
S1.3 MSI 1.048 MHz twusleep
S1.4 MSI 524.288 KHz twusleep
S1.5 MSI 262.144 KHz twusleep
S1.6 MSI 131.072 KHz twusleep
S2 Sleep Vcore Range 2 twusleep
S2.1 MSI 4.194 MHz twusleep
S2.2 MSI 2.097 MHz twusleep
S2.3 MSI 1.048 MHz twusleep
S2.4 MSI 524.288 KHz twusleep
S2.5 MSI 262.144 KHz twusleep
S2.6 MSI 131.072 KHz twusleep
LPS1 LowPowerSleep Setare low power sleep twulpsleep
LPS1.1 Vcore Range 3 MSI 32KHz Setare low power sleep + twulpsleep
tstab(msi)range 0
ST1 STOP Setare low power sleep + twustop
tstab(msi)range 0+ Setare stop mode
SB1 STANDBY Setare low power sleep + Tstby1
tstab(msi)range 0+ Setare standby
mode
Tabelul 5. Masuratori parametri temporali
Marime Valoare Marime Valoare
[cc] [us]
Functie setare domeniu Vcore 12 tstab(msi)range0 40
Functie setare frecventa oscilator MSI 11 tstab(msi)rangel 20
Functie setare MSI ca sursa de tact 11 tstab(msi)range2 10
Functie configurare regulator LPR 19 tstab(msi)range3 4
Functie setare sleep mode 18 tstab(msi)range4 2,5
Functie setare low power sleep 8 tstab(msi)range5 2
Functie setare stop mode 22 tstab(msi)range6-v range 1,2 2
Functie setare standby mode 21 tstab(msi)range6-v range 3 3
twusleep 0,36
twulpsleep 32
twustop 237
Tstby1 50
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4.7 Modulul de analiza a executiei aplicatiilor timp-real

4.7.1 Descrierea generala a modulului

in cele ce urmeazi, va fi propus si prezentat un modul responsabil cu analiza executiei
aplicatiilor timp-real ce vor rula pe platforma tinta. Modulul este reprezentat de catre
un mediu software ce ruleaza pe un sistem de calcul de uz general.

Principalele functionalitati vizate de catre acest modul sunt:

e Selectarea acelor stari de functionare, care satisfac cerintele aplicatiei, pentru

fiecare dispozitiv elementar din sistemul tinta.

e Determinarea configuratiilor active minime necesare si inactive pentru fiecare

dispozitiv.
e Dezvoltarea modelului de taskuri pentru o aplicatie data, prin completarea
valorilor parametrilor modelului propus in subcapitolul 4.4

e Analiza aplicatiei din punct de vedere al comportamentului energetic si
temporal prin simularea executiei acesteia cu ajutorul diferitelor medii de
executie si planificare propuse in subcapitolul 4.8

e Selectia unui mediu de executie, dintr-o serie de medii propuse, pentru

aplicatia data in functie de cerintele aplicatiei si rezultatele simularilor.

Acest modul implementeaza doua aspecte principale ale cadrului de analiza si
planificare a aplicatiilor timp-real, propus in aceasta lucrare. Pe de o parte,
implementeaza o componenta statica (offline) de analiza si una de preprocesare a
taskurilor aplicatiei si a modelului acestora pentru un algoritm de planificare cu functie
de eficientizare a consumului de energie propus si implementat de catre modulul de
planificare a taskurilor. Astfel, cele doua module (de analiza si de planificare a executiei
aplicatiilor timp-real), functioneaza in stransa legatura unul cu celdlalt, putand fi vazute
si ca doua componente ale unui singur sistem: o componenta de analiza offline a
aplicatiei din punct de vedere al planificabilitatii si al consumului energetic si o
componenta online reprezentand mediul de planificare si executie al taskurilor aplicatiei
timp real.

Cele doua componente sunt reprezentate la nivel de bloc in Figura 16:
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Componenta offline (PC):
* Selectie mediu pentru
planificare si executie taskuri
* Analiza si selectie
parametri taskuri /,E\
* Furnizare model taskuri f — )
* Analizd si predictie consum

Componenta online (incorporata)

* Mediu pentru planificare si executie
taskuri

* Implementare model simplificat
taskuri

* Planificare taskuri cu functie de
reducere a consumului de energie

Figura 16. Componentele sistemului de analiza si planificare

Pe de alta parte, componenta online este reprezentata de catre acele componente
software care ruleaza direct pe platforma tinta si anume: mediul de executie si
planificare a taskurilor cu functie de eficientizare a consumului de energie, ce cuprinde
un model al taskurilor simplificat fata de cel folosit pentru componenta online, asa cum
va aparea in subcapitolul 5.1.2 .

4.7.2 Integrarea modulului de analiza in sistemul cadru

Modulul de analizd este o parte componentd esentiald a sistemului cadru. Acesta se
afla intr-o stransa legatura cu principalul modul al sistemului cadru, reprezentat de
catre sistemul de planificare a aplicatiei timp real pe platforma tinta. Legatura cu acest
modul, dar si cu celelalte componente din sistemul cadru, cu care comunica acest
modul, poate fi vizualizata in Figura 17.

In aceasta figura se poate observa ca modulul primeste ca parametru de intrare
modelul taskurilor asa cum a fost prezentat in subcapitolul 4.4.2 , pe care il prelucreaza
si il trimite modulului de planificare.
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Figura 17. Integrarea modulului de analiza in sistemul cadru

Unul din rolurile acestui modul este acela de a particulariza si simplifica modelul,
astfel incat sa obtinem un model ce poate fi reprezentat pe platforma tinta, avand in
vedere ca aceasta este reprezentatd de catre o platformd incorporatd cu resurse
limitate.

Pe de alta parte, sistemul de analiza va propune o serie de medii de executie si
planificare a taskurilor aplicatiei, ce vor rula pe platforma tinta. Utilizatorul va alege
mediul dorit si in mod implicit si algoritmul de planificare aferent acestui mediu, in
functie de specificul aplicatiei si de platforma pe care aceasta urmeaza sa ruleze.

Componenta statica, apoi, va realiza o analiza de planificabilitate a setului de
taskuri conform algoritmului de planificare ales, si o analiza a parametrilor
dispozitivelor conform ecuatiilor (4-16),(4-20) si (4-21), pentru a determina valorile
tuturor parametrilor cuprinsi in aceste ecuatii. Se are in vedere faptul ca resursele de
memorie, computationale si temporale ale sistemului tinta sunt limitate. De aici rezulta
ca atat algoritmul ce va rula pe aceasta platforma céat si parametrii continuti in sistemul
tinta trebuie sa fie simplificati cat mai mult cu putinta. Astfel, datele trebuie
preprocesate printr-un algoritm static, ce va rula pe o platforma auxiliara mult mai
complexa, reprezentatda de un sistem compus dintr-un PC si un mediu software de
analiza.

In continuare va fi descrisa metodologia de lucru. Aceasta fiind reprezenta grafic
in Figura 18.
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dispozitive

Determinare dispozitive
capabile de managementul

puterii

Determinare stari active si Salachis s
. : : 2 = electie stari
inactive si parametrii acestora ‘ @ .

Set
specificatii
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Figura 18. Metodologia de determinare a parametrilor modelului taskului

Modulul de analizd primeste vectorul de dispozitive elementare, o serie de stari
definite prin parametrii necesari pentru calculul energiei consumate in aceasta stare,
dati de formula (4-25) si prin valorile timpilor de tranzitiile intre aceste stari si a
surplusului de energie datorat acestor tranzitii.

Dintre aceste stari se vor elimina acelea care nu fac fata cerintelor aplicatiei, astfel:

1.

Pentru fiecare dispozitiv se vor sorta starile in ordine crescatoare a
performantei lor (in practica s-a observat c3a aceasta sortare
corespunde si cu sortarea crescatoare a puterii lor specifice).

Se va determina o frecventa de lucru minima pentru procesor pe baza
specificatiilor de timp ale aplicatiei si a algoritmului de planificare ales.
Aceasta frecventd minima va determina starea S” pentru procesor.
Aceasta va fi starea de functionare a procesorului (sau a nucleului
acestuia) cu frecventa de lucru mai mare sau egald cu frecventa
determinata teoretic in acest pas.

Se va parcurge fiecare task in parte si se va specifica starea activa
minima pentru fiecare dispozitiv elementar utilizat de taskul
respectiv. Dintre aceste stari se va alege starea maxima, care va
reprezenta starea SA pentru acel dispozitiv, corespunzatoare
configuratiei active specifice procesorului. Pe langa aceste taskuri se
va lua in considerare si unul fictiv reprezentat de sistemul de operare,
astfel incat si cerintele de functionare ale acestuia sa fie luate in
vedere.

La parcurgerea fiecarui task se vor elimina starile inactive pentru care
timpul de activare depaseste o valoarea Ilimita Q, specifica
algoritmului de planificare, astfel selectandu-se configuratiile inactive
corespunzatoare fiecarui dispozitiv elementar.
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Pe baza informatiilor primite anterior se vor alcatui m grafuri de tranzitii, cate unul
pentru fiecare dispozitiv, in care fiecare nod va reprezenta o stare de functionare
conform formulei (4-25) si fiecare arc va reprezenta o potentiald tranzitie intre doua
stari, tranzitie modelata de:

kk+i
Aj f= {77k,k+i’Lk,k+i’tk,k+i} (4'34)

unde Ak reprezinta tranzitia din starea Sj* in starea S/*, mk+i reprezinta energia
consumata datorita tranzitiei, Lx«+ reprezintd limita de rentabilitate a tranzitiei
(intervalul minim de timp cat dispozitivul trebuie sa stea in starea k+i, pentru ca
tranzitia sa ofere o reducere de energie), iar tkk+ reprezintd timpul necesar tranzitiei.

De asemenea intre grafuri vor exista arce, care arata ca un dispozitiv aflat in starea
k va putea functiona cu alt dispozitiv aflat in starea k+i.

Aceste arce sunt de forma:

kk+i

A./,j+l (4-35)
unde AKk+ ;. reprezinta conexiunea dispozitivului j din starea S/ cu dispozitivul j+/
din starea Sk*/j.

In Figura 19 se poate vedea un exemplu de astfel de graf.

In aceast3 figurd, exist3 trei dispozitive elementare: wo, w1 si .. Astfel, vectorul

de dispozitive elementare devine ¥ ={y,,y,,w,}.

Primul dispozitiv are mai multe stari de functionare active; astfel se va determina
o frecventa de functionare (ex. 32MHXx) si pe baza acesteia se va alege starea activa:
Sol={19mW,32MHz}. Dispozitivul se poate afla si intr-o serie de alte stari (So?- So°),
cu un consum diferit energie.

Al doilea dispozitiv are patru stari de functionare S:!- S:4. Tranzitiile posibile dintre
starile unui dispozitiv sunt reprezentate de sdgeti neintrerupte, iar arcele date de
ecuatia (4-35), reprezentand arce intre starile compatibile ale unor dispozitive diferite,
sunt reprezentate de sdgeti cu linii intrerupte.

K+ _
A7 = (i Lickvio b e i)

st= () A

Figura 19. Exemplu de graf de stari pentru trei dispozitive
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Printr-un algoritm de cdutare, se va determina pentru fiecare task o stare de
functionare activa si o stare de repaus minima corespunzand fiecarui dispozitiv.

S va fi starea maxima dintre starile active pentru dispozitivul j selectate pe baza
cerintelor fiecarui task. Aceasta stare va corespunde configuratiei active specifice
definita in (4-23). Analog, starea de repaos S va fi starea maxima dintre starile
inactive. In urma acestui pas, pentru fiecare dispozitiv se vor considera doar aceste
doua stari. Astfel, parametrii reprezentand surplusul de timp si energie datorat
tranzitiilor, vor fi reprezentati doar de tranzitiile din starea S#;si SR; si invers (4-24).

Acesti parametri vor fi transmisi modulului de planificare a aplicatiei timp-real,
care este implementata direct pe platforma tinta.

4.8 Modulul de planificare a executiei aplicatiilor timp-real

4.8.1 Descrierea generala a modulului

Modulul de planificare a executiei aplicatiilor timp-real este reprezentat de catre un
mediu suport pentru planificarea si executia acestor aplicatii si de catre un algoritm de
planificare a taskurilor aplicatiei, cu functie de eficientizare a consumului de energie
electrica al platformei tintd, datorat rularii aplicatiei vizate.

Acest modul primeste ca date de intrare o optiune de selectie a unui mediu de
planificare si executie, din mai multe variante posibile, un model al taskurilor simplificat
corespunzator aplicatiei si mediului ales, oferite de catre modulul de analiza a aplicatiei.

Modulul este implementat direct pe platforma tinta si cunoaste mai multe variante,
in functie de platforma tinta si mediul suport ales. Peste acest mediu de executie si
planificare clasica a aplicatiilor timp-real critice va rula un mecanism de planificare cu
functie de eficientizare a consumului, prezentat pe larg in capitolul 5 .

In continuare vor fi propuse trei variante de medii de executie si planificare a
taskurilor timp real, ce au fost implementate pe procesoare bazate pe arhitecturi ARM
7 si ARM CortexM3.

4.8.2 Mediul suport pentru executia si planificarea task-urilor timp-
real

In continuare sunt propuse diferite variante pentru mediul suport al executiei si
planificarii taskurilor unei aplicatii timp real critice.

Un astfel de mediu este oferit de catre un nucleu de sistem de operare numit
HARETICK, prezentat mai pe larg in [107, 108]. Avantajele oferite de catre acest mediu
sunt:

o Predictibilitate: in primul rand HARETICK, ca urmare a faptului c3 este un
sistem dedicat aplicatiilor critice, ofera o serie de conditii de
planificabilitate pentru taskurile unei aplicatii, care atata timp c:élt sunt
indeplinite garanteaza ca toate conditiile de timp vor fi indeplinite. In plus,
mediul de planificare si executie ofera un grad sporit de predictibilitate, in
sensul ca toate deciziile de planificare si momentele de lansare in executie
ale unui task pot fi determinate in avans si sunt cunoscute in momentul
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ruldarii. Mai mult, sistemul ofera suport pentru planificarea si executia
perfect periodica a instantelor fiecarui task.

e Determinism: Prin faptul cd au fost eliminate orice alte surse de
intrerupere in afara de cea de ceas, practic s-au redus principalele surse
de nedeterminism din sistem. In plus, metodele de implementare ale
sistemului, bazate in special pe alocare statica, pe executie de cod perfect
predictibila si pe executia taskurilor intr-o maniera non-preemptiva
contribuie la mentinerea determinismului sistemului. Astfel, daca si
suportul hardware este unul determinist, putem spune ca intreg sistemul
suport pentru executia aplicatiilor timp-real este unul determinist.

Cu toate acestea, HARETICK prezinta si unele dezavantaje: o ratd de
planificabilitate scazuta, o utilizare procesor scazuta si inflexibilitate.

Astfel, in continuare, vor fi prezentate trei variante de medii de executie pentru
aplicatii timp real, bazate pe HARETICK:

1. HARETICK configurat cu un algoritm de planificare static non-preemptiv -
folosit ca mediu unic si independent

2. HARETICK extins cu un algoritm de planificare hibrid - extins fata de prima
varianta prin addugarea unui mediu de planificare si executie mai flexibil
pentru taskurile timp-real critice care nu necesitd o executie perfect
periodicd sau pentru alte tipuri de taskuri care nu sunt critice

3. HARETICK folosit ca o extensie peste un sistem de operare timp-real
existent.

Ultimele doua solutii sunt originale. Acestea presupun combinarea mediului
HARETICK cu alte doud medii dintre care un sistem de operare timp-real consacrat,
obtinand medii hibride de planificare si executie pentru taskuri, care pe de o parte se
folosesc de avantajele oferite de un mediu de executie neintreruptibil, determinist, ca
HARETICK, pe de alta parte, se folosesc de avantajele altor medii mai dinamice,
flexibile, cu un grad de incarcare procesor mai mare.

4.8.2.1 HARETICK-FENP

in acest paragraf este prezentat pe scurt un mediu de planificare si executie,
reprezentand o parte esentiald a unui sistemului de operare HARETICK [107, 108].

HARETICK este un nucleu de sistem de operare timp-real, dezvoltat in cadrul
laboratorului DSPLabs, al Universitatii Politehnica Timisoara.

Acest sistem are la baza o sursa de reprezentare si masurare a timpului sistem
numita ceas timp-real RTC (Real Time Clock), care este in implementarea initiala a
sistemului singura sursa de intrerupere acceptata. Detectia oricarui alt eveniment a
fost menitd, a se face doar prin mecanisme de tip polling. Astfel, elementul central al
acestui sistem 1l reprezinta RTC, atat planificarea cat si lansarea in executie a fiecarui
task fiind bazata pe acesta.

Sistemul HARETICK este unul modular. Principalele lui componente fiind:

e BOOT - un modul responsabil cu incarcarea HARETICK-ului pe sistemul tinta

Si pornirea acestuia.

e SYSINIT - un modul responsabil cu initializarea sistemului, configurarea
modulelor fizice folosite de catre sistemul de operare (ex. configurare surse
de ceas si frecvente de lucru pentru procesor si periferice, etc.), configurarea
parametrilor sistemului de operare.

e LOADER - un modul responsabil cu incarcarea taskurilor aplicatiei ce va rula
pe sistem prin setarea parametrilor si referirea secventelor de cod ale
taskurilor si incarcarea acestora in structurile sistemului de operare.
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e HSCD/PREHSCD - un modul responsabil cu planificarea taskurilor aplicatiei.
Rolul sau principal este cel de a incarca date intr-o o tabela (numitad tabela
HDIS) folosita de catre modulul HDIS pentru a lansa in executie cate un task.
Principalele date continute in tabela HDIS sunt identificatorii taskurilor si
valorile de timp ale momentelor lor de lansare in executie. PREHSCD este
modulul responsabil cu incarcarea primului set de date. HSCD va determina si
va incarca in mod periodic aceste date in tabelda. Modulul este vazut ca un task
critic, periodic (ModX).

e HDIS - un modul responsabil cu lansarea in executie a cdte unui task. Este
activat de catre intreruperea de ceas timp-real si este implementat ca o rutina
de tratare a acestei intreruperi. Modulul este format din alte doua sub module:
HDIS_PRE ce ruleaza inainte de lansarea fiecarui task si HDIS_SUF ce ruleaza
dupa executia fiecarui task, durata de executie a celor doua componente fiind
adaugata la durata de executie a codului unui task si fiind astfel inclusa in
valoare WCET-ului taskului respectiv.

Functionarea sistemului poate fi descrisda pe scurt in felul urmator: pornirea
sistemului incepe prin executia modului BOOT care incarca efectiv nucleul HARETICK si
il lanseaza in executie. Aceastd executie incepe efectiv cu modulul SYSINIT, care
configureaza platforma fizica pentru conditiile de operare ale HARETICK-ului, executie
continuata prin incarcarea referintei codului si a parametrilor taskurilor intr-o tabeld a
descriptorilor numita PDT (Process Description Table). Executia continua cu lansarea
modulului PREHSCD care determina si incarca in tabela HDIS indicatorii taskurilor si
momentele de lansare in executie ale acestora referite de ceasul timp-real. Datele in
tabeld aflandu-se in permanentd ordonate dupa valorile momentelor de lansare.
Aceasta secventa de executie este reprezentata in Figura 20.

Dupa ce modulul PREHSCD a terminat de completat tabela HDIS, acestea seteaza
primul moment de intrerupere pentru lansarea primului task. Aceste taskuri periodice
care sunt planificate si rulate cu ajutorul nucleului HARETICK se numesc ModX-uri
(Module executabile). Reactualizarea tabelei HDIS se face in mod periodic de catre
modulul HSCD, lansat ca un ModX. Lansarea unui ModX in executie se face in felul
urmator: cand se ajunge cu timpul de executie la valoarea urmatorului eveniment de
lansare al unui ModX se produce o cerere de intrerupere de catre RTC, aceasta este
deservitd imediat de catre rutina de deservire corespunzatoare, rutind care
implementeaza modulul HDIS. La inceputul rutinei este lansat modulul HDIS_PRE,
responsabil cu selectarea taskului care trebuie lansat in executie si cu lansarea
acestuia, dupa ce executia taskului s-a finalizat ruleaza modulul HDIS_SUF, responsabil
cu citirea urmatorului moment de intrerupere si setarea urmatoarei intreruperi, sau cu
chemarea prefixului direct, daca intervalul intre cele doua lansari este prea scurt. Un
exemplu de succesiune a modulelor HDIS, HSCD si a doua taskuri p1 si p2 este prezentat
in Figura 21. In aceasta figura avem reprezentata succesiunea executiei a doua ModX-
uri normale si a ModX-ului HSCD, fiecare executie fiind precedata de catre HDIS_PRE
si incheiatd cu HDIS_SUF.

Algoritmul ales ca suport pentru planificarea taskurilor in sistemul propus in acest
capitol este numit FENP (Fixed Execution Non-Preemptive).

Algoritmul de planificare FENP este unul ciclic, non-preemptiv, care planifica
taskurile de timp real critice astfel incat intre doua instante consecutive ale aceluiasi
task sa fie in permanenta o distanta temporala contanta egala cu perioada taskului (v.
Figura 22).
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SYSINIT

LOADER

PREHSCD

Figura 20. Modulele HARETICK
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Figura 21. Exemplu de rulare de ModX-uri
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S FENP

E{ﬂlamaﬂiaﬂmamaﬂm}
H, E(Tia G, ¢i) ci=l.m
T;'SI;'H

Sikel = Sik +T, =9, +kTi , Vi, € SFENP, keN

Formula reprezentand mecanismul de planificare al taskurilor FENP, SV numite
ModX-uri si notate cu u. Acestea sunt reprezentate de parametrii temporali, perioada
Ti, timp de executie C; si timp de start in cadrul perioadei sau faza ¢. ModX-urile sunt
ordonate in ordine descrescatoare a perioadei lor.

Momentul de start al unei instante k+1 a taskului i poate fi calculat prin adunarea
unei perioade a acestui ModX la momentul de start anterior k.

Avantajele oferite de catre acest algoritm si a mediului de planificare si executie
care il implementeaza sunt:

e Analiza fezabilitatii: algoritmul ofera posibilitatea unei analize statice, care sa
determine daca un set de taskuri este planificabil, printr-un set de conditii de
necesitate si un set de conditii de suficienta.

e Predictibilitatea: taskurile planificate si executate in acest mediu ofera cel mai
mare grad de predictibilitate posibil, pe langa faptul garantiei respectarii
termenelor de timp pentru terminarea executiei taskurilor, acest mecanism
ofera garantia respectarii momentelor de timp pentru lansarea in executie a
fiecarei instante a unui task, calculate in prealabil.

e Executia taskurilor intr-o manierda non-preemptivda ofera un plus de
determinism si evita o serie de probleme legate de partajarea resurselor.

Cu toate acestea, algoritmul prezinta si o serie de dezavantaje, dintre care
mentionam o rata foarte scazuta de succes in ceea ce priveste planificabilitatea unui
set de taskuri. Aceasta rata de succes este sub 10% pentru seturi de taskuri cu utilizare
procesor peste 50% [7]

(4-36)
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Figura 22. FENP
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4.8.2.2 H2?RTS

in acest paragraf este prezentata a doua propunere de mediu de planificare si executie
a taskurilor timp-real critice si anume un sistem hibrid, care combina cu succes tehnicile
de planificare statice cu cele dinamice. Algoritmul a fost implementat pe o platforma
bazatd pe arhitectura ARM-7 si publicat cu numele de H2RTS (Hybrid Hard Real-Time
Scheduler) [109].

Dupa cum s-a mentionat anterior, tehnicile de planificare statice, neintreruptibile,
ca FENP ofera o serie de avantaje pentru taskurile timp-real critice, care necesita o
interactiune perfect sincrona cu mediul inconjurator. Aceasta este oferita in primul rand
de capabilitatea acestei tehnici de a planifica taskuri fara variatiuni intre momentele de
lansare in executie a instantelor unui task calculate de la inceputul perioadei sale (fara
jitter de executie). Dar dupa cum am mentionat deja, acest tip de mecanisme de
planificare au si importante dezavantaje dintre care mentionam: o rata relativ mica de
fezabilitate, o utilizare procesor maxima mult mai redusa decat a mecanismelor de
planificare dinamice, preemptive, o flexibilitate mica (in sensul ca daca un parametru
de timp al unui task se modifica trebuie realizata o reanaliza si o replanificare a intregii
aplicatii).

In continuare propunem un mecanism hibrid care sa imbunatateasca rata de
planificabilitate a aplicatiilor timp-real si sa ofere un plus de flexibilitate fara a pierde
din predictibilitate. Dupa cum s-a aratat prin rezultatele experimentale publicate in
[109], acest algoritm aduce o imbunatatire substantiald a ratei de planificabilitate (intre
5 si 55%), fara a altera gradul de predictibilitate al sistemului.

Ideea de baza a algoritmului implica impartirea unui set de taskuri S in doua
subseturi executate in contexte de lucru diferite:

. Primul este numit contextul FENP si este destinat executiei taskurilor
critice care necesita o executie perfect periodica in cadrul perioadei lor. Aceste
taskuri vor fi executate intr-o manierd non-preemptivd avand prioritate
maxima.

. Al doilea context este numit MEDF (fiind un context bazat pe EDF
modificat). Acesta planifica si executa celelalte task-uri timp real critice, dupa

_ cum vom vedea in continuare.

In sistem exista si un al treilea context de executie, numit BGND (de la Background
in limba englezd), de data aceasta pentru taskuri care nu sunt timp-real.

Un exemplu de functionare al celor trei medii de executie poate fi vazut in Figura
23. Aici doua ModX-uri, executate in contextul FENP, p1 si p2 intrerup doua taskuri
executate n context MEDF, la randul sau taskul €1 intrerupe contextul BGND.

Dupa cum a fost deja mentionat in subcapitolul 4.8.2.1. Algoritmul de planificare
FENP este unul ciclic, non-preemptiv, care planifica taskurile de timp real critice astfel
incat intre doud instante consecutive ale aceluiasi task sa fie in permanenta o distanta
temporala contanta egala cu perioada taskului.

Algoritmul MEDF reprezinta o versiune modificata a algoritmului clasic de
planificare EDF. Acesta va alege in fiecare moment al planificarii acel task care are cel
mai apropiat deadline si care nu a fost deja executat in perioada sa curentd. Executia
unui task rulat in contextul MEDF poate fi intrerupta doar de unul sau mai multe taskuri
din mediul FENP, niciun task din contextul MEDF neavand capabilitatea de a intrerupe
alte taskuri din MEDF sau FENP. Aceasta abordare evitd problemele legate de
schimbarile complexe intre contextele de executie.

Modelul matematic al taskurilor si al algoritmilor de planificare pentru mediul de
planificare si executie H2RTS este urmatorul:
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S = {SFENP’ SMEDF}

(4-37)
unsistemde N =n+m taskuri
Formula anterioara reprezinta sistemul de taskuri ce contine atat taskurile FENP,
SFENP ~cat si taskurile MEDF SMEDF
Formula matematica de planificare a taskurilor FENP a fost deja prezentatd in
subcapitolul 4.8.2.1.

[ p1: T4=10 C4=5 =0
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Figura 23. Cele trei contexte de executie propuse

Formula matematica reprezentand mecanismul de planificare al taskurilor MEDF
este urmatoarea:
MEDF _
S ={€1,...,€j,€j+1,...,€n}
¢,=(,C.,D,). D,<T, j=1.n
T, <T, (4-38)
S = max(t, kT, ), keN and

J|Vi# (6T, + D, ~1)< (KT, + D, ~1)

Jok+1

Taskurile MEDF, SMEPF sunt notate cu g. Acestea sunt reprezentate de parametrii
temporali, perioada T;, timp de executie C; si deadline D;. Timpul de start al unui task
este acel moment de planificare t pentru care taskul nu a fost planificat in perioada sa
curenta si pentru care taskul j are deadline-ul cel mai apropiat. In lipsa prezentei
vreunui task FENP in sistem, algoritmul MEDF se comporta identic cu algoritmul EDFNP
(Earliest Deadline First Non-Preemptive) (v. Figura 24).
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Figura 24. MEDF

4.8.2.3 Hybrid RTOS

O a treia varianta de mediu de executie si planificare este reprezentatd de catre un
sistem de operare timp-real in care HARETICK se integreaza ca o extensie a mediului
de executie formand un nou sistem hibrid.

Ca mediu suport pentru integrarea HARETICK a fost ales un sistem de operare
timp-real consacrat numit FreeRTOS[110]. Acesta este produs de cdtre Real Time
Engineers Ltd.. Este un sistem mic, bine documentat, a carui surse (scrise in cea mai
mare parte in C) sunt disponibile in mod gratuit, implementat pe peste 30 de arhitecturi
hardware diferite. Toate acestea, fac ca acest sistem sa fie unul popular, fiind totodata
usor de utilizat.

Acest sistem de operare a fost ales ca suport pentru cea de a treia varianta de
mediu de executie si planificare, in primul réand pentru ca indeplineste o serie de
conditii, impuse pe de o parte particularitatilor hardware ale sistemului tinta, pe de alta
cerintelor de operare ale aplicatiilor timp-real vizate, si anume:

e Dimensiunea mica - nucleul sistemului de operare trebuie sa aiba o
dimensiune redusa, datorata faptului ca in cazul dispozitivelor incorporate in
general si in particular, a nodurilor de senzori, se folosesc memorii de
dimensiuni reduse. FreeRTOS indeplineste aceasta cerinta, consumand intre 5
si 10 kB de memorie ROM, iar memoria RAM necesara incepe de la cativa kB
si se extinde, in functie de cerintele aplicatiei care ruleaza pe acest sistem.

e Sistem predictibil — sistemul trebuie sa fie unul de timp-real, astfel sa permita
specificarea parametrilor temporali esentiali pentru un task de timp-real si
anume specificarea cel putin a unuia din parametrii perioada si deadline, pe
care sa-i respecte in procesul de executie al taskurilor. Sistemul vizat permite
specificarea perioadei sau a timpului minim intre doua instante ale aceluiasi
task.

e Timpul sistem - trebuie sa existe un mod de reprezentare a timpului sistem,
la care sa aiba acces programatorul/dezvoltatorul sistemului de operare. In
sistemele de timp real, timpul fiind o coordonata esentiala pe toata durata
functionarii sistemului.

e Metoda de planificare — sistemul trebuie sa ofere o metoda de planificare
pentru taskurile timp-real, care sa respecte conditiile de timp ale aplicatiei. Se
prefera o metoda complementara celei folosite de catre HARETICK, si anume
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ca metoda sa fie preemptiva, cu un grad mai mare de flexibilitate si grad mai
mare de utilizare procesor, fata de FENP. FreeRTOS foloseste un mecanism de
planificare preemptiv, bazat pe prioritati, implementat pe baza intreruperii de
ceas ale sistemului.

e Managementul consumului electric - sistemul trebuie sa fie capabil sa
implementeze sau sa sustind implementarea unui mecanism de management
al consumului.

Pe l&dnga aceste cerinte s-a avut in vedere in primul rand arhitecturile pe care a
fost implementat sistemul: faptul ca a fost implementat pe arhitecturi deterministe,
capabile de management al consumului electric avand o fnsemndtate deosebita in
alegerea acestui sistem. In plus faptul ca este usor portabil si usor de utilizat, fac din
FreeRTOS sa fie candidatul principal pentru baza dezvoltarii mediului propus.

Sistemul propus este un hibrid (numit Hybrid RTOS), bazat pe extensia unui sistem
de operare deja existent, in cazul nostru FreeRTOS, prin adaugarea unui nou context
de planificare si executie a taskurilor bazat pe HARETICK, independent si izolat (la nivel
de resurse) de sistemul de operare initial.

Sistemul este prezentat la nivel de bloc in Figura 25.

Fiecare mediu de executie are planificatorul sau si modulul sdu pentru lansarea in
executie a taskurilor. Fiecare mediu are sursa sa de timp, asa cum se poate vedea in
figuré. Cele doua medii de executie sunt practic izolate.

In Hybrid RTOS, extensia HARETICK reprezintd un mediu de executie non-
preemptiv, prioritar fata de sistemul de operare initial.

Acest sistem a fost implementat pe un procesor EFM32G890 si EFM32GG990
bazate pe o arhitectura ARM-Cortex M3

RTOS

Temporizator

( Extensia HARETICK hardware dedicat

Planificator HRT si

Taskuri HRT lansator taskuri HRT

Taskuri SRT

Ceasul System Tick

FreeRTOS Planificator SRT si
\ lansator taskuri SRT

Figura 25. Integrare HARETICK in FreeRTOS
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4.9 Concluzii

Acest capitol propune un sistem cadru pentru analiza comportamentului energetic si
temporal si pentru planificarea si executia aplicatiilor timp-real (critice), cu functie de
eficientizare a consumului de energie.

Acest sistem este numit TEEARTS si este conceput ca un sistem modular, unde
fiecare componenta indeplineste una sau mai multe functionalitati ale sistemului, asa
cum au fost acestea precizate in subcapitolul 4.1 :

e Sistemul timp real tinta, constituie baza unui model de consum de energie la
nivel de sistem pentru o platforma tintd data, ce face parte dintr-o serie de
clase de dispozitive timp-real incorporate, definite in prealabil si este descris
pe larg in subcapitolul 4.3 . Tot aici este realizatd descrierea generala a
sistemelor tintd vizate si sunt oferite diferite variante de arhitecturd si
configuratie ale acestora.

e Pe baza modelului energetic al sistemului tinta si pe baza specificatiilor
aplicatiei timp-real este propus un model al comportarii energetice si
temporale a taskurilor aplicatiei, model prezentat pe larg in subcapitolul 4.4

e Modulul pentru masurarea si determinarea parametrilor energetici, descris in
subcapitolul 4.5 , Tmpreund cu modulul pentru analiza si determinarea
parametrilor temporali, descris 1n subcapitolul 4.6 , indeplinesc
functionalitatea de mdsurarea si determinarea parametrilor modelului
consumului de energie de la punctul precedent, pentru o anumita aplicatie
data.

e Planificarea aplicatiei cu ajutorul unui mecanism de planificare, pe mai multe
niveluri, pe platforma tinta, cu functie de eficientizare a consumului de energie
electrica si executia aplicatiei pe sistemul tintad sunt realizate de catre modulul
de planificare descris in subcapitolul 4.8 .

e Realizarea unei analize a comportarii aplicatiei timp-real direct pe sistem este
realizata de catre modulul de analiza propus si prezentat in 4.7 .

Pentru fiecare modul este dedicate un subcapitol separat, pentru fiecare este
furnizata o scurta descriere a modulului si a integrarii acestuia in sistemul cadru, sunt
propuse una sau mai multe variante de implementare si este prezentat un scenariu de
functionare, cu exemple de date furnizate de catre acest modul, acolo unde este cazul.

Sistemul propus TEEARTS este un sistem unitar, format din elemente existente
preluate si integrate in sistem ca: modulul pentru masurarea si determinarea
parametrilor energetici si modulul pentru analiza si determinarea parametrilor
temporali si din elemente originale, propuse si dezvoltate in cadrul acestei cercetari ca:
modelul de comportament energetic si temporal al sistemului tinta si cel al taskurilor
aplicatiilor timp-real si algoritmul de planificare a acestora, cu functie de eficientizare
a consumului de energie electrica, din cadrul modului de planificare a aplicatiilor.

Prin cele prezentate in acest capitol au fost atinse primele obiective ale cercetarii
doctorale si anume: 1.Conceperea si dezvoltarea unui model de consum de energie la
nivel de sistem pentru o serie de clase de dispozitive timp-real incorporate, definite in
prealabil si 2. Conceperea si dezvoltarea unui cadru, reprezentand un mediu hardware
si software si a unei metodologii aferente, pentru mdasurarea si determinarea
parametrilor modelului consumului de energie de la punctul precedent.



5 Planificarea executiei aplicatiilor timp-real

Motto: "Un algoritm trebuie sa fie vazut pentru a fi crezut.” Donald Knuth

in acest capitol va fi propus si prezentat, la nivel de detaliu, un algoritm pentru
planificarea taskurilor timp-real critice, cu functie de eficientizare a consumului de
energie electrica.

In continuare va fi prezentatd o particularizare a modelului taskurilor din sistemul
cadru TEEARTS, prezentat in capitolul anterior, pentru a servi ca model de comportare
energetica si temporala a taskurilor planificate cu algoritmul propus.

Urmand ca partea esentiala a acestui capitol sa fie constituita din propunerea si
din descrierea functionalitatii si a principiilor de implementare ale unui algoritm de
reducere a consumului de energie datorat aplicatiilor timp-real ce ruleazd pe o
platforma tinta.

5.1 Particularizarea modelului taskurilor

Modelul taskurilor este modelul prezentat in subcapitolul 4.4 , particularizat in functie
de algoritmul de planificare ales si in functie de rezultatele oferite de catre modulul de
analiza al aplicatiei timp-real prezentat in subcapitolul 4.8 .

in cele ce urmeaza va fi reluat foarte pe scurt acest model si apoi prezentats
varianta simplificatd a acestuia, cea care este implementata direct pe platforma tinta
si constituie baza planificarii cu functie de eficientizare a consumului de energie
electrica propuse in continuare.

5.1.1 Modelul complet

Dupa cum a fost mentionat, sistemul de analiza contine un model energetic si temporal
pentru taskurile aplicatiilor timp-real. Acesta modeleaza comportamentul temporal al
aplicatiei, permitand totodata si determinarea un consum maxim la nivel de task si de
aplicatie, pentru o platforma data, prin integrarea unor parametri de consum energetic
in modelul taskului. Astfel modelul propus pentru un task, contine pe langa parametrii
temporali si o serie de parametri energetici, dupa cum s-a precizat in (4-16):
0, ={T,.C.,D,, 9,V }

Parametrii temporali T (perioada), C (timpul de executie), D (deadline-ul) si ¢
(faza) vor fi specificati la frecventa nominala a procesorului.

Parametrii energetici ai unui task sunt dati in primul rand de setul de dispozitive
din sistem, capabile sa-si ajusteze consumul de energie in mod dinamic prin metode
software, numite dispozitive elementare (4-20):

kIR {77 VN VN 7

unde, i este dispozitivul elementar j.
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Fiecare dispozitiv elementar este caracterizat printr-un graf de stari active si
inactive. Un nod S¥, al grafului, reprezinta starea k de functionare, pentru dispozitivul
Jj, descrisa prin parametrii (4-25):

k _ ¢pk gk
SR

unde, P reprezintd puterea corespunzatoare starii S, si fX reprezinta frecventa de
lucru a dispozitivului y; in starea Si.

Arcele din graf, reprezinta tranzitiile intre stari si sunt descrise prin parametrii
(4-34):

kg+i
A/‘ = {nk,k+i’ Lk,k+i ’tk,k+i}

unde A/ * reprezinta tranzitia din starea S/ in starea S*, m«+i reprezinta energia
consumata datorita tranzitiei, Lx«+ reprezintd limita de rentabilitate a tranzitiei
(intervalul minim de timp céat dispozitivul trebuie sa stea in starea k+i, pentru ca
tranzitia sa ofere o reducere de energie), iar tx«+i reprezintd timpul necesar tranzitiei.

Grafurile fiecarui dispozitiv vor fi interconectate, printr-o serie de alte arce intre
noduri din grafuri diferite care vor modela proprietatea ca un dispozitiv j aflat in starea
S/ poate functiona cu un dispozitiv j+/ aflat in starea S;j+/* (4-35) :

kk+i

Aj,j+l
unde Aj;+/k+ reprezinta conexiunea dispozitivului j din starea S/ cu dispozitivul j+/ din
starea Sj<*i.

5.1.2 Modelul simplificat

Pornind de la modelul anterior al taskurilor si al dispozitivelor se va realiza o varianta
simplificatd a acestuia, varianta folosita in implementarile direct pe placa tinta. Aceasta
varianta este caracterizata printr-un numar mai redus de parametri si printr-un numar
mai redus de stari. Astfel, dintre starile definite pentru un dispozitiv, pe baza cerintelor
de functionalitate si temporale ale taskurilor, se vor alege doar doua: una activa S%; si
una inactiva S®;, astfel, dispozitivul j va fi caracterizat doar de urmatorii parametri:
w={S",S",L,t; x 4} (5-1)
unde S* este starea activd minima (starea corespunzdtoare configuratiei active
specifice), determinata conform cerintelor setului de taskuri pentru dispozitivul
Starea poate avea o valoare conventionala nula daca dispozitivul nu e folosit. S?; este
starea inactivd (de repaus, definita ca fiind stare de functionare cu consum redus, in
care device-ul nu poate deservi nicio cerere) cu consumul minim in care poate intra
dispozitivul elementar y; conform cerintelor aplicatiei, L; este limita de rentabilitate
(Break-Even Time) pentru a trece din starea S% in starea S®j, t; r a este timpul de
trecere din SR; in starea S4. Atat L; si ti r a4 sunt exprimati in cicluri de tact procesor
pentru frecventa nominala.
SA; si SR; sunt stari energetice definite de:

/
S.;l "= Pon. [} (5-2)
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unde, P; reprezintd puterea corespunzdtoare starii S7R;, 7; reprezintd energia maxima
consumata in timpul tranzitiei din starea S#; in SR; si invers, f; reprezinta frecventa de

lucru a dispozitivului 5 in starea S#;. Pentru starea SR;, valoarea lui f; poate fi ignorata.
Modelarea taskului, conform formulei (4-16), ramane neschimbata in modelul
simplificat.
Conform formulei energiei, energia consumata de dispozitivul j pe durata C; a
executiei unei instante ale unui task ¢, este:

C;
E, (0,C)= jo P(t)dt (5-3)
Daca functia de putere este constanta, atunci ecuatia devine:
E, =P -C (5-4)

unde Pj, este puterea specifica starii in care se afla dispozitivul j pe durata executiei
taskului i.

La aceastd energie consumata, se adaugd surplusul de energie n;(descris in relatia
(5-2). Astfel energia totala pentru un dispozitiv j pe durata executiei unei instante a
taskului i este estimata ca fiind (in cel mai defavorabil caz):

Ei,j_tot = Ei,j +17; (5-5)

Facem urmadatoarea observatie: un dispozitiv yj; isi pastreaza starea energetica pe
durata unui task. Astfel, el poate fi activat, dezactivat, trecut dintr-o stare in alta doar

la inceputul si/sau la sfarsitul unui task. Nu se vor face tranzitii dintr-o stare in alta in
timpul rularii taskului.

5.2 Algoritmul TEEPARTS

in continuare va fi propus un algoritm de reducere a consumului de energie electrica,
numit TEEPARTS (Time and Energy Efficient Power Aware Real-Time Scheduling),
dezvoltat ca o extensie pentru un tip de algoritmi de planificare pentru taskurile
aplicatiilor timp-real critice. Tipul de algoritm de planificare vizat trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii:
¢Sa fie unul determinist.
¢Sa fie destinat ruldrii taskurilor intr-o maniera non-preemptiva (care nu
accepta intreruperi pe parcursul executiei lor) sau cu un numar limitat
de niveluri de intrerupere.
¢Sa permita determinarea in avans a urmatorului task care va fi lansat si
al momentului de lansare al acestuia.
Algoritmul de reducere a consumului energetic prezentat in continuare face parte
din categoria algoritmilor de reducere a energiei inter-task, orice modificare de stare a
sistemului sau a dispozitivelor sale, facandu-se la inceputul si/sau sfarsitul executiei
unui task si nu pe durata acesteia. Aceastd abordare contracareazda eventualele
probleme cauzate de faptul ca in practica, exista situatii in care nu se cunoaste
momentul exact de utilizare al unui dispozitiv de catre un task in cadrul executiei sale,
pastrand astfel nivelul de predictibilitate al sistemului nealterat. Mai mult, algoritmii
inter-task sunt mai usor de implementat.
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Mecanismul de reducere a energiei propus, cuprinde douda componente: o
componenta statica (offline), implementata de catre modulul de analiza a aplicatiei si
o componenta dinamica (online), implementata de catre modulul de planificare.
Componenta statica a fost prezentata pe larg in subcapitolul 4.7 . Aceasta are rolul de
a analiza planificabilitatea setului cu un anumit algoritm de planificare si de a furniza
modelul simplificat al taskurilor pentru componenta online.

Componenta dinamica este reprezentata de un algoritm de eficientizare a
consumului energetic, implementat direct pe placa, fiind integrat in mediul de
planificare si executie al taskurilor.

Ipoteza de lucru: Se va considera un mediu de executie al taskurilor non-
preemptiv, static, pentru care momentele de timp pentru lansarea fiecarui task sunt
cunoscute sau se pot determina in orice moment.

In continuare va fi descris algoritmul de reducere al consumului energetic:

Se aleg doua puncte de decizie semnificative in rularea algoritmului (Tnainte de
lansarea unui task si dupa terminarea executiei acestuia). In fiecare din aceste puncte
va rula o secventa din algoritm. Astfel, modulul software care implementeaza secventa
de algoritm din momentul lansarii in executie al unui task se va numi TEE_PRE, iar cel
care va implementa secventa de dupa terminarea executiei taskului se va numi
TEE_SUF. Timpul necesar executiei acestor dispozitive se va insuma cu durata maxima
de executie a unui task, C;, fiind luat astfel in calcul in algoritmii de planificare. Un
exemplu de executie a doua taskuri si a momentelor de executie a modulelor TEE_PRE
si TEE_SUF este prezentat in Figura 26. In acest exemplu avem un set de doua taskuri
cu urmatorii parametri temporali: perioada T1=10 unitati de timp, timpul de executie
C1=5 si faza @1=0 si respectiv T2=20 unitati de timp, timpul de executie C>=3 si faza
@2=5. Din timpul total de executie o unitate este reprezentata de catre timpul de
executie al prefixului TEE_PRE, care se executa la inceputul fiecarui task si o unitate
este reprezentatad de catre timpul de executie al sufixului TEE_SUF, care se executa la
sfarsitul fiecarui task.

] py - Ty=10 Cy=5 ¢py=0
B - - Ti=20 C3=3 ;=5
I TEE_FPRE Crp==1
[ JTEE_SUF Cgue=1

e

Figura 26. Exemplu de executie a modulelor TEE_PRE si TEE_SUF
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Se va considera o valoare limitd pentru timpul de activare al oricadrui dispozitiv
elementar ca fiind:
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Q= max(Q, Q) (5-6)

unde Qa reprezinta timpul necesar activarii unui dispozitiv elementar din TEE_PRE si 2,
reprezinta timpul necesar (pre)activarii unui dispozitiv din TEE_SUF.

in mod particular limita 2 poate fi consideratd a fi mai micd decat timpul de
executie cel mai defavorabil al celor doua module TEE_PRE si TEE_SUF insumate.

Q <C oy +Coyp (5-7)

unde, Crre este timpul de executie cel mai defavorabil pentru TEE_PRE si Csur este
timpul cel mai defavorabil pentru TEE_SUF.

Considerand aceasta limita rezultd de asemenea ca timpul de activare este mai
mic strict decat executia unui task.

Modulul TEE_PRE are rolul de a asigura disponibilitatea dispozitivelor necesare
pentru taskul ce tocmai urmeaza sa fie lansat, numit si taskul curent. Aceasta se
realizeaza prin trecerea dispozitivului in starea SA, daca acesta se afla in starea SR.
Organigrama algoritmului implementat de acest modul, este reprezentata in Figura 27.

TEE_PRE

Pentru fiecare dispozitivelementar
utilizat de taskul curent

Este in starea activa ?

Activeaza
dispozitivul

Da Nu

Figura 27. Organigrama modulului TEE_PRE

Modulul TEE_SUF are rolul de a determina daca urmeaza un interval de timp céat
procesorul nu este folosit (timp idle) si durata acestuia. Daca exista un astfel de interval
se vor inactiva toate acele dispozitive pentru care timpul idle procesor depaseste limita
de rentabilitate a dispozitivului si toate dispozitivele care nu sunt folosite de urmatorul
task. De asemenea toate dispozitivele folosite de urmatorul task care au perioada de
activare mai mare decat s trebuie activate in prealabil pentru acest task. Organigrama
algoritmului implementat de acest modul este reprezentata in Figura 28.

Aceste aspecte legate de functionalitatea celor douda module sunt prezentate si sub
forma de pseudocod in Figura 29.
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TEE_SUF

Pentru fiecare dispozitivelementar)
din sistem aflatintr-o stare activa

Tmpul idle processor >
SAU
Dispozitivul nu este utilizatde
atre taskul urmator?

Da

Inactiveaza

dispozitivul
Pentru fiecare dispozitivj din sistem
aflat intr-o stare inactiva
Nu
Este utilizatde catre
taskul urmator?
S|
Da t activare> (),
|| Activeaza
dispoazitivul

Figura 28. Organigrama modulului TEE_SUF

TEEPARTS:
TEE_PRE:
Extragere id task curent din tabela HDIS
PENTRU fiecare dispozitiv elementar utilizat de taskul curent
DACA dispozitivul nu este in stare activa
activeaza dispozitivul
marcheaza activarea dispozitivului
Lansare executie taskul curent
TEE_SUF:
Extragere id task urmator din tabela HDIS
Extragere moment lansare in executie task urmator din tabela HDIS
Determinare timp idle procesor
PENTRU fiecare dispozitiv elementar din sistem
DACA este in stare activa
DACA timpul idle este mai mare decat limita de rentabilitate (L) a dispozitivului
SAU dispozitivul nu este utilizat de catre taskul urmator
inactiveaza dispozitivul
marcheaza inactivarea dispozitivului
ALTFEL
DACA este utilizat de catre taskul urmator
5I timpul de activare este mai mare decat limita de timp pentru activare din TEE_PRE (omega_a
activeaza dispozitivul
marcheaza activarea dispozitivului

Figura 29. Algoritmul TEEPARTS in pseudocod
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5.2.1 Integrare TEEPARTS in FENP. Particularitati

Integrarea algoritmului de reducere a energiei electrice propus in subcapitolul 5.2 in
sistemul de operare HARETICK se face prin integrarea algoritmului TEEARTS peste
mecanismul de planificare si lansare in executie a taskurilor aplicatiei.

Algoritmul TEEPARTS a fost special dezvoltat pentru algoritmi de planificare non-
preemptivi asa cum este FENP. Astfel, integrarea celor doi algoritmi este una facila.

in primul rand structurile celor doi algoritmi sunt asemanatoare, ambii algoritmi
folosind aceleasi doua puncte de decizie: la inceputul si la sfarsitul executiei unui task.
Astfel, modulul TEE_PRE al algoritmului TEEPARTS poate fi integrat cu usurinta n
modulul HDIS_PRE al sistemului HARETICK. In mod analog, modulul TEE_SUF poate fi
integrat in modulul HDIS_SUFIX.

Ca o consecinta a acestui fapt, Cere si Csur din formula (5-7) se vor referi la timpii
cei mai defavorabili de executie ai modulelor integrate TEE_PRE+HDIS_PRE si respectiv
TEE_SUF+HDIS_SUF.

Integrarea noului model de taskuri propus in subcapitolul 5.1.2 in structurile de
date ale sistemului HARETICK se face in mod relativ simplu:

e Structura de date care implementeaza modelul unui task are parametrii de

timp aceeasi si pentru algoritmul FENP si pentru TEEPARTS, astfel pentru a
obtine noul model de taskuri se va extinde vechiul model prin adaugarea

vectorului de dispozitive i din formula (4-16).

e Pentru a modela acest vector de dispozitive se declara o noua structura de tip
tablou. Fiecare finregistrare din acest tablou reprezentand un dispozitiv
elementar, modelat prin parametrii formulei (5-1). Pe langa acesti parametri
se va retine pentru fiecare dintre starile active sau inactive ale dispozitivului o
functie de intrare in acea stare pentru dispozitivul respectiv.

e Timpul idle procesor se va calcula ca fiind:

71idle = Tst Curm Tﬁn ( 5- 8)

unde 7st urm reprezinti cel mai apropiat moment de start al unui ModX fatd de momentul

curent, iar 7fn este momentul de finalizare a executiei taskului curent incluzand
modulul executiv HDIS_SUF.

Un exemplu de implementare pe o platforma tinta data va fi prezentat in Capitolul
6.

5.2.2 Integrare TEEPARTS in H2RTS. Particularitéti

Integrarea algoritmului TEEPARTS in sistemul de operare HARETICK extins prin
implementarea algoritmului H2RTS se face ca in cazul precedent tot prin integrarea
algoritmului TEEPARTS peste mecanismul de planificare si lansare in executie a
taskurilor aplicatiei.

Si in acest caz structurile celor doi algoritmi sunt asemanatoare, ambii algoritmi
folosind aceleasi doua puncte de decizie: la inceputul si la sfarsitul executiei unui task,
doar ca in acest caz avem de a face cu doua module diferite de tip prefix pentru
executiv, unul pentru taskurile planificate cu algoritmul FENP altul pentru cele
planificate cu MEDFNP. Astfel, modulul de prefix al algoritmului TEEPARTS trebuie
integrat in ambele module de prefix (pentru fiecare din cele douda medii de executie).

Integrarea noului model de taskuri propus in subcapitolul 5.1.2 in structurile de
date ale sistemului HARETICK se va face prin integrarea noului model al taskurilor in
ambele modele de taskuri precedente:
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T dle

1

structura de date care implementeaza modelul unui task are parametrii de
timp aceeasi pentru algoritmul FENP, pentru MEDF si pentru TEEPARTS, astfel
pentru a obtine noul model de taskuri se va extinde vechiul model prin
adaugarea vectorului de dispozitive & din formula

(4-16) la ambele modele initiale de taskuri.

datorita existentei unui mediu preemptiv, pe langa conditia din TEE_SUF,
pentru inactivarea unui dispozitiv, in cazul in care timpul idle procesor este
mai mare decat limita de rentabilitate a dispozitivului, conditie ca acesta sa nu
fie utilizat de catre taskul FENP urmator, se va verifica si conditia ca acesta sa
nu fie utilizat nici de catre taskul MEDF tocmai intrerupt. Astfel, organigrama
algoritmului ce ruleaza in modulul de TEE_PRE ramane neschimbata, iar
organigrama pentru TEE_SUF se modifica conform reprezentarii din Figura 30.
modul de calcul al timpului idle procesor va fi unul diferit:

=T st _urm -T fin (5-9)

unde, T st urm este cel mai apropiat moment de start al unui task al setului S din relatia

(4-37), fata de momentul curent, iar 7 fin este momentul de finalizare a executiei
taskului curent (incluzand modulul executiv, daca e cazul).

vectorul de dispozitive elementare este acelasi ca pentru algoritmul anterior,
acesta nedepinzand de algoritmul de planificare pe baza caruia se face
extensia TEEPARTS.

TEE_SUF
Pentru fiecare dispozitivelementarj

Da

din sistem aflat intr-o stare activa

impul idle processor > T
SAU Nu
Dispozitivul nu este utilizat de catre

Inactiveaza intrerupt?
dispozitivul

taskul urmator sau de catre taskul

Pentru fiecare dispozitivj din sistem

Da

aflat intr-o stare inactiva

Este utilizatde catre
taskul FENP sau de catre
taskul MEDF urméator?
S|

dispozitivul

Activeaza t activare>0Q,

Figura 30. Organigrama modulului TEE_SUF pentru HZRTS
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5.2.1 Integrare TEEPARTS in Hybrid RTOS. Particularitati

Integrarea algoritmului de reducere a energiei propus, in sistemul de operare Hybrid
RTOS se poate face, deocamdata doar in mediul de executie al taskurilor critice (peste
extensia HARETICK), prin integrarea algoritmului TEEARTS peste mecanismul de
planificare si lansare in executie a taskurilor critice, integrarea acestuia facandu-se
peste algoritmul FENP, integrare care a fost deja prezentata in subcapitolul 5.2.1 .
Exista si o serie de exceptii legate de particularitatea sistemului:
e Procesorul va fi inactivat de catre mediul FreeRTOS, cand nu are de rulat niciun
task propriu.
e Invarianta curenta algoritmul TEEPARTS nu poate inactiva dispozitive utilizate
de catre taskurile rulate in mediul FreeRTOS.

5.3 Concluzii

in acest capitol este prezentat o solutie de reducere a consumului de energie electrica
datorat rularii unei aplicatii timp-real (critice), pe o platforma tinta. Solutia consta intr-
un algoritm de planificare a taskurilor timp real critice, cu functie de eficientizare a
consumului de energie electrica, dezvoltat ca o extensie a unor algoritmi pentru
planificarea taskurilor timp-real, indeosebi pentru taskuri critice, care trebuie sa
indeplineasca o serie de conditii dintre care: sa fie un algoritm de planificare
determinist, destinat rularii taskurilor intr-o maniera non-preemptiva sau cu un numar
limitat de niveluri de intrerupere si sa permitd determinarea in avans a urmatorului
task care va fi lansat si al momentului de lansare al acestuia.

Algoritmul se bazeaza pe o varianta simplificara a modelului taskurilor in sistemul
TEEARTS, propus in capitolul anterior si cuprinde doua etape: una statica de
determinare a parametrilor modelului si a doua stari de functionare pentru fiecare
dispozitiv folosit (una activa si una inactiva) si una dinamica implementata direct pe
platforma tintd, reprezentata de planificarea efectiva a taskurilor si de managementul
dispozitivelor folosite.

Reducerea consumului de energie prin planificarea aplicatiei cu ajutorul
algoritmului TEEPARTS si executia acesteia pe platforma tintd, reprezinta principala
functionalitate a sistemului cadru propus, astfel realizandu-se obiectivul principal al
acestei cercetari doctorale, cel de a: dezvolta un mecanism de planificare, pe mai multe
niveluri, pentru sisteme timp-real incorporate, cu functie de eficientizare a consumului
de energie electrica.



6 Validarea sistemului cadru TEEARTS si
evaluari de performanta

Motto: "Realitatea este o platforma de care ne lovim de multe ori”. Nicolae Iorga

in acest capitol va fi prezentat3 validarea sistemului cadru TEEARTS. Se va pune accent
in mod special pe validarea algoritmului de planificare TEEPARTS, prin implementarea
acestuia pe doua platforme tintd, si prin masurarea consumului unei aplicatii planificate
cu si fara algoritmul TEEPARTS propus.

In continuare vor fi descrise platformele tintd si se vor prezenta detalii de
implementare specifice acestora si mediului de executie si planificare ales. Varianta de
implementare propusa este analizatd din punct de vedere al impactului asupra
sistemului de operare, avand in vedere urmatorii parametri: surplusul de memorie
utilizat, influenta asupra latentei intreruperilor, asupra jitter-ului de executie a
taskurilor si incarcarea suplimentara procesor.

Tot in acest capitol sunt prezentate rezultate ale analizei algoritmului propus,
obtinute atat prin masurare directd pe platformele tinta vizate, cat si cu ajutorul
modului de analiza prin intermediul unui simulator numit TEEPATSsim.

6.1 Implementarea TEEPARTS folosind platformele EFM32-
G8XX-STK si EFM32GG-STK3700

6.1.1 Descrierea platformelor

Doua exemple de platforme tintd le constituie EFM32-G89XX-STK si EFM32GG-
STK3700 (v.Figura 31). Acestea sunt placute de dezvoltare produsa de catre compania
Energy Micro (Silicon Labs). Prima placa cuprinde un procesor EFM32G890 din familia
Gecko, iar a doua un procesor EFM32GG990 din familia Giant Geko, ambele bazate pe
o arhitectura ARM-Cortex M3 Arhitectura aceasta a fost aleasa pentru ca indeplineste
conditiile sistemului tinta asa cum au fost definite in subcapitolul 4.3 si anume:

e Arhitectura determinista — In primul rand procesorul are la baza o arhitectura
determinista, oferind predictibilitate la nivel de instructiune.

o Interactiunea cu mediul: - Capacitatea sistemului de a interactiona cu mediul
este furnizata prin capacitatea procesorului de a utiliza surse de intrerupere si
prin faptul ca aceste placute de dezvoltare au o serie de senzori integrati si
suporta si alte extensii ce pot contine componente de interactiune cu mediul.

e Coordonata de timp: - Suportul pentru implementarea coordonatei de timp
este dat in primul rand de temporizatoare (timers), de diferite surse de tact
(ce pot fi sincronizate). In acest sistem, coordonatele de timp si intreruperile
sunt strans legate.

Pe de alta parte, sistemul vizat are capabilitati de reducere a consumului de
energie electrica prin control software. Dintre mecanismele de reducere a consumului
de energie electrica descrise in primul capitol, vizam cele mai semnificative doua tipuri:
cele bazate pe DVS si cele bazate pe DPM. Procesorul poate fi alimentat la tensiuni
diferite, poate sa-si schimbe frecventa de lucru in mod dinamic, are predefinite patru
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stari de functionare cu consum energetic diferit (EM0-3). Toate aceste treceri intr-o
anumita stare de functionare se intdmpla intr-un mod predictibil, intr-un timp mai mic
sau egal cu o limitda maxima determinata apriori, fie din specificatiile de catalog fie pe
baza masuratorilor realizate de modulul de masurare al sistemului cadru propus.

O alta caracteristica ce recomanda acest sistem este faptul ca acesta suporta
alimentare de la o sursd de alimentare fixa sau de la baterie astfel fiind potrivit atat
pentru dezvoltare si testare cat si pentru functionarea ca nod de senzori in aplicatii
reale.

Figura 31. Sisteme tinta

6.1.2 Implementare

Implementarea algoritmului TEEPARTS s-a facut ca integrare a acestuia in nucleul
HARETICK, folosind ca algoritm de planificare FENP.

Procesorul pe care s-a efectuat implementarea este un procesor cu arhitectura
ARM-Cortex M3 pe 32 de biti.
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Ca suport pentru reprezentarea ceasului sistem a fost ales un sistem de trei timer-
e TIMERO:TIMER1:TIMERZ2, fiecare pe cate 16 biti, conectate in cascada astfel incat sa
functioneze ca un timer unitar pe 48 de biti. Acesta are in primul rand scopul de a
pastra timpul sistem, pe baza caruia se vor lua toate deciziile legate de planificarea si
executia taskurilor, iar in al doilea rand timer-ul functioneaza ca o sursa unica de
intrerupere in sistem. Astfel, rutina de tratare a acestei intreruperi implementeaza de
fapt executivul sistemului: modulul HDIS. Pentru ca timer-ul este singura sursa de
intrerupere din sistem, orice detectie de evenimente se face cu ajutorul mecanismelor
de tip polling.

Nucleul HARETICK foloseste o serie de structuri de date, dintre care doua sunt
esentiale in modelarea taskurilor si planificarea lor: o tabeld de structuri ce contine
descriptorii unui task numitd tabela PDT si o tabeld de structuri ce contine datele
necesare executivului, numita tabela HDIS.

Structurile de date ale nucleului s-au modificat dupa cum urmeaza:

Structurii de date care modeleaza un task si care reprezinta o inregistrare in tabela
descriptorilor numita tabela PDT, i s-a adaugat un camp numit DEVICES, acesta
modeleaza vectorul de dispozitive din formula (4-16), in sensul marcarii ca un anumit
dispozitiv din sistem este folosit de catre taskul respectiv. Astfel structura descriptorilor
unui task devine (v. Tabelul 6):

Tabelul 6. Structura inregistrarilor din tabela PDT modificata

Offset Denumire Semnificatie

0 PID (16 biti) Un identificator pentru fiecare task
FENP (ModX).

ATR (16 biti) Atribute suplimentare, rezervat pentru

alte implementari

1:2 PER_Hi:PER_Lo Perioada ModX-ului in cicluri de clock
ale timpului sistem

3:4 DLN_Hi:DLN_Lo Intervalul limita (deadline)

5:6 DLY Hi:DLY Lo Faza taskului

7 WCE Durata maxima de executie

8:9 ECT_Hi:ECT_Lo Contorul de executii, rezervat pentru
alte implementari

10:11 SCT_Hi:SCT_Lo Timpul de start urmator efectiv utilizat
de FENP

12 CODE Adresa de start a zonei de cod a ModX-
ului

13 DEVICES Vectorul de dispozitive utilizate de
catre ModX

Tabela HDIS ramane neschimbata (v.Tabelul 7):

Tabelul 7. Structura inregistrarilor din tabela HDIS

Offset Denumire Semnificatie
0 PID Identificatorul fiecarui task FENP
1:2 STime_Hi:STime_Lo Timpul de start
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Pe langa aceste structuri, este declarata si folositd o structura noua, care
implementeaza modelarea unui dispozitiv elementar conform formulei (5-1) (v.Tabelul
8).

Tabelul 8. Structura unui dispozitiv elementar

Offset Denumire Semnificatie

0 DEV_ID Identificatorul fiecarui dispoziv

1 ID S A Identificatorul starii minime
active

2 ID_S R Identificatorul starii minime
inactive

3:4 L_Hi:L Lo Limita de rentabilitate

5:6 T_R_A_Hi:T_R_A_Lo | Timpul de activare al
dispozitivului

Pentru vectorul de dispozitive elementare este definit un tablou, cu Nr_Dispozitive
intrari, de astfel de structuri, unde Nr_Dispozitive reprezintd numarul de dispozitive
elementare din sistem. In plus, se va mai retine si o variabila care va marca la nivel de
bit daca un dispozitiv elementar este activ (valoarea 1 logic) sau inactiv (valoarea 0)
in fiecare moment al ruldrii sistemului si a taskurilor aplicatiei.

Pentru fiecare dispozitiv, va exista definita si implementata o functie de activare a
acestuia (de trecere din starea inactiva SRin starea activa S*) si o functie de inactivare
a acestuia (de trecere din starea inactivd in cea activa). A

In cele ce urmeaza va fi prezentata implementarea algoritmului TEEPARTS. In
primul rand au fost modificate trei module esentiale ale nucleului HARETICK: PREHSCD
si cele douda componente ale executivului HDIS_PRE si HDIS_SUF, prin extensie.
Acestor module li s-au adaugat apeluri de functii (in cazul modulelor implementate in
C) sau sectiuni de cod (pentru sectiunile implementate in limbaj de asamblare). Aceste
modificari pot fi vizualizate in Figura 32, unde cu negru sunt marcate extensiile de cod
impuse de algoritmul TEEPARTS si cu alb sunt marcate modulele originale ale nucleului
HARETICK.

Dupa cum se poate vedea, prima modificare este efectuata in modulul PREHSCD.
Astfel modulul, inainte de a lansa in executie aplicatia efectiva, populeaza tabloul de
dispozitive cu datele din Tabelul 8 prin functia InitDevices(). Apoi tot din PREHSCD vor
fi pornite toate dispozitivele necesare primului task ce urmeaza a fi lansat in executie
prin functia PreEnableDev().

Pe de alta parte pornirea si oprirea dispozitivelor pentru fiecare task in parte se
efectueaza in cadrul modului HDIS, prin cele doua componente ale sale HDIS_PRE si
HDIS_SUF. Modulul HDIS_PRE a fost extins prin apelul functiei EnableDevices(), care
implementeazd efectiv functionalitatea modulului TEE_PRE, functionalitate deja
descrisa in subcapitolul 5.2 . In mod analog, modulul HDIS_SUF a fost extins printr-o
sectiune de cod care determina timpul idle procesor (detIdleTime) si printr-un apel de
functie DisableDevices care implementeaza functionalitatea modulului TEE_SUF a carui
functionalitate a fost deja descrisa tot in subcapitolul 5.2 .
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Figura 32. Modulele HARETICK modificate

HDIS_PRE

SYSINIT

LOADER

HDIS_SUF

PREHSCD

In plus, mediul de executie a taskurilor care nu sunt timp real, mediu numit
Background (BGND), va trece procesorul in starea inactiva SR corespunzatoare
procesorului, cand nu are nimic de procesat. Iesirea din starea inactiva se face prin
activarea intreruperii sursei de timp care gestioneaza mediul de planificare si executie
FENP, in implementarea curentd, astfel, procesorul este tratat separat de catre
algoritm, desi este modelat la fel cu celelalte dispozitive elementare.

6.2 Analiza aplicatiilor timp-real pe platformele tinta vizate

Pentru a analiza mediul de executie cu noul mecanism de planificare TEEPARTS si a-I
compara cu varianta cu FENP simplu s-au ales o serie de parametri reprezentativi
pentru analiza performantelor unui algoritm de planificare si a mediului de executie
aferent.

Pentru madsurarea parametrilor s-a ales un cadru de masurare reprezentat de
sistemul tintd, un analizor logic LA1032, un PC pe care ruleaza sofware-ul pentru
analizorul logic numit zlgLogic si un mediu de dezvoltare integrat pentru analiza codului
ce ruleaza pe placa tinta, numit Keil uVision. Sistemul este prezentat in Figura 33.

A. Utilizarea memoriei

Extensia TEEPARTS peste nucleul de operare HARETICK aduce un surplus mic de
memorie utilizata. Astfel, prin extensia TEEPARTS se aloca static in plus fata de
structurile folosite de HARETICK in total 8 cAmpuri de date, a cate un cuvant fiecare.
Surplusul de memorie adus de codul rutinelor ce implementeaza TEEPARTS este de
aproximativ 0.5%, fata de codul initial (v.Figura 34).
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4 )

Keil

zlgLogic uVison

LA1032 EFM32 Gxxx STK

Figura 33. Cadrul de masurare

Cu extensia TEEPARTS:

Total RO Size (Code + RO Data) 23408 ( 22.86kB)

Total RW Size (RW Data + ZI Data) 6816 ( 6.66kB)

Total ROM Size (Code + RO Data + RW Data) 23608 ( 23.05kB)
Fara extensia TEEPARTS:

Total RO Size (Code + RO Data) 23296 ( 22.75kB)

Total RW Size (RW Data + ZI Data) 6816 ( 6.66kB)

Total ROM Size (Code + RO Data + RW Data) 23496 ( 22.95kB)

Figura 34. Memoria utilizata - Captura log Keil uVision

B. Latenta intreruperilor si jitter

Consider latenta intreruperilor definita ca “suma timpilor de blocare cat timp
nucleul se afla in asteptarea raspunsului la intrerupere, in procesul de salvare
contextului, de determinare a sursei de intrerupere si de invocare a handler-ului”.
[111].

Deoarece, in HARETICK singura sursa de intrerupere este intreruperea de ceas
RTC (data de un timer), orice alt eveniment fiind detectat prin mecanisme de polling,
latenta intreruperilor este deterministd. Aceasta este datda pe de o parte de latenta
hardware a intreruperii (12CC in implementarea curentd), pe de alta de catre rutina de
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tratare a intreruperii care are rolul de a lansa modulul executiv HDIS_PRE. Astfel,
latenta totald a intreruperilor este de:

Lhw_im +Lt_im_handler =12CC+56CC (6-1)
unde, Law_int reprezinta latenta hardware si Lt int handgier reprezintd latenta datorata
rutinei de tratare a intreruperii (din momentul de start al rutinei pana la lansarea
HDIS_PRE).

Pentru ca TEEPARTS nu intervine decat in modulul HDIS_PRE, acesta nu
influenteaza latenta intreruperilor, asa cum a fost definitd aceasta anterior si nici nu
introduce jitter. Astfel, nici in HARETICK simplu nici in extensia cu TEEPARTS nu exista
jitter Tn tratarea intreruperilor, aspect ce poate fi vazut si in studiul de caz urmator.

. C. Incrcare suplimentard procesor

Incarcarea suplimentara procesor este definita, pentru un sistem de operare, ca
fiind "surplusul de timp consumat de catre sistemul de operare, fata de utilizarea
procesor efectiva” (datorata aplicatiilor) [112].

In HARETICK aceasta este egala cu timpul de executie al modulelor de planificare
(HSCD) si executiv (HDIS). Conform masuratorilor efectuate aceasta incarcare este
egala cu 372 CC pentru HDIS si 14 240 CC pentru HSCD.

Cu extensia TEEPARTS se mareste incarcarea datoratda modulului HDIS, cea
datoratéd modulului HSCD ramanand neschimbata. Astfel noua fincarcare datorata
modulului HDIS difera in functie de numarul de dispozitive elementare definite si in
functie de tipul acestora si deci implicit de functiile de activare si dezactivare
corespunzatoare acestor dispozitive.

Tabelul urmator concluzioneaza cele prezentate anterior, furnizdnd o comparatie
minimala intre cele doud medii de planificare si executie discutate.

Tabelul 9. Tabel comparativ

Parametru HARETICK+FENP HARETICK+TEEPARTS
Utilizare memorie | Mica (~23KB) Mica (~23KB)
Latenta 68CC 68CC
intreruperilor Predictibila Predictibila
Mica, data de latenta Mica, data de latenta
hardware a intreruperilor | hardware a intreruperilor
Jitter intrerupere Inexistent Inexistent
Incdrcare Determinista Determinista
suplimentara
procesor

6.3 Studii de caz si evaluarea performantelor

6.3.1 Studiu de caz

In mediul HARETICK, cu extensia TEEPARTS in configuratia si implementarea descrisa
in capitolul precedent, a fost ales un exemplu de set de taskuri format din doua ModX-
uri perfect periodice, care aprind si sting de un numar de ori un LED si afiseaza un text
pe ecranul LCD al placii. Astfel, au fost selectate trei dispozitive elementare, nucleul
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procesorului, portul C al perifericului GPIO si controlerul pentru ecranul LCD. Se
considera urmatorii parametri:

Tabelul 10. Parametrii dispozitivelor elementare

ID dispozitiv Denumire Starea Starea Limita de | Timpul
activa inactiva rentabilitate | de
activar
e
0 Nucleu EMO- EM1 112CC 48CC
CPU 32MHz
1 GPIO Cu tact Fara tact | 240CC 112CC
2 LCD Activ, cu | Inactiv, 600CC 283CC
controler tact fara tact

Taskurile au fost planificate cu algoritmul FENP si au urmatorii parametri. Modulul

HSCD este de asemenea vazut si tratat ca un ModX:

Tabelul 11. Tabela PDT

HSCD

Denumire Valoare Semnificatie

PID (16 biti) 0 ID HSCD

ATR (16 biti) 0 Rezervat

PER_Hi:PER_Lo 8000000 4s

DLN_Hi:DLN_Lo 8000000 4s

DLY_ Hi:DLY_ Lo 506000 253 ms

WCE 600 0,3 ms

ECT_Hi:ECT_Lo 0x00000000FFFFFFFF Numar nelimitat de
executii

SCT_Hi:SCT_Lo 0 Se va seta ulterior de
catre HSCD

CODE HSCD Eticheta reprezentand
adresa codului ModX-
ului HSCD

DEVICES 1 Este folosit doar
nucleul procesorului

Blink 1

Denumire Valoare Semnificatie

PID (16 biti) 1 ID ModX1

ATR (16 biti) 0 Rezervat

PER_Hi:PER_Lo 1000000 0,25s

DLN_Hi:DLN_Lo 1000000 0,25s

DLY_Hi:DLY_Lo 0 0

WCE 6000 3 ms

ECT_Hi:ECT_Lo 0x00000000FFFFFFFF Numar nelimitat de
executii

SCT_Hi:SCT_Lo 0 Se va seta ulterior de
catre HSCD
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CODE BLINK1 Eticheta reprezentand
adresa codului ModX-
ului BLINK1

DEVICES 7 Nucleul procesorului,
PORTUL C GPIO si
controlerul LCD

Blink 2

Denumire Valoare Semnificatie

PID (16 biti) 2 ID ModX2

ATR (16 biti) 0 Rezervat

PER_Hi:PER_Lo 500000 0,5s

DLN_Hi:DLN_Lo 500000 0,5s

DLY_Hi:DLY_Lo 6000 3 ms

WCE 6000 3 ms

ECT_Hi:ECT_Lo 0x00000000FFFFFFFF Numar nelimitat de
executii

SCT_Hi:SCT_Lo 0 Se va seta ulterior de
catre HSCD

CODE BLINK2 Eticheta reprezentand
adresa codului ModX-
ului BLINK2

DEVICES 7 Nucleul procesorului,
PORTUL C GPIO si
controlerul LCD

6.3.2 Evaluarea performantelor

In urma ruldrii algoritmului TEEPARTS pe sistemul tinta, pentru cazul prezentat, a fost
observata o reducere a energiei consumate cu peste 60%. Apoi, a fost considerat un
alt studiu de caz, cu acelasi set de taskuri, dar eliminand controlerul LCD. Astfel au fost
considerate doar doud dispozitive elementare: nucleul procesor si portul C al
perifericului GPIO, cu aceeasi parametri ca in cazul precedent. De data aceasta s-a
obtinut o reducere de energie de 65%, dupa cum se poate vedea si din compararea
celor doua capturi (cu si fara TEEPARTS), efectuate cu software-ul de analiza al
consumului (Simplicity Studio), furnizat de catre sistemul tinta printr-un cadru de
masurare furnizat de catre firma producatoare a sistemului (Energy Micro/Silicon Labs)
(v. Figura 35 si Figura 36).

Cele doua figuri reprezintd consumul de energie pentru o hiperpedioada a setului
de taskuri. Executia intregului set de taskuri se repeta periodic la un interval dat de
hiperperioada setului. Aceasta este reprezentata de cel mai mic multiplu comun al
perioadelor taskurilor din set.

Pentru platforma EFM32GG-STK3700, pentru aceeasi aplicatie, a fost obtinuta o
performanta asemanatoare (64,09%).

Pe langa reducerea consumului de energie, cel mai important aspect care a fost
validat prin implementarea pe sistemul tinta, este faptul cd TEEPARTS nu reduce in
niciun fel determinismul si predictibilitatea sistemului. Acest aspect se reflecta mai ales
prin faptul ca taskurile cu si fara TEEPARTS raman perfect periodice (v. Figura 37 si
Figura 38).
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Figura 35. Capturd consum energie pentru o hiperperioada fara TEEPARTS
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Figura 36. Capturd consum energie pentru o hiperperioada cu TEEPARTS
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Figura 37. Executia fara jitter a doud ModX-uri cu FENP simplu

] | M2 = ]
3 £ 3 b * -
| ; ZDDIms ; 400|ms ; GDDIms ; SDDIms ; l.ls ; 1..|2§
] moaxz 0 | 0 | 0
4 I

Auto Measure

1/(M2 - M1) = 4,00Hz| 1/(M3 - M2) = 4,00Hz 1/(t5 - t4) = 2,00Hz| 1/(t6 - t5) = 2,00Hz

Figura 38. Executia fara jitter a doud ModX-uri cu FENP + TEEPARTS

Aplicatia descrisa anterior si prezentata ca studiu de caz a fost de asemenea rulata
pe platforma EFM32-G8xx-STK folosind sistemul de operare FreeRTOS. Acest sistem a
fost configurat sa treaca procesorul, atunci cand nu este folosit, in starea energetica
EM2, caracterizata printr-un consum de 2,7 yW. FreeRTOS foloseste un mecanism de
reducere a consumului de energie bazat pe DPM, care vizeaza doar procesorul.
Performantele comparative ale celor douda mecanisme de reducere a consumului de
energie pot fi vizualizate in Figura 39.

In aceasta figurd se observa ca cel mai mare consum de energie este dat de
rularea aplicatiei cu sistemul de operare FreeRTOS fara sisteme de management al
puterii (FreeRTOS-noPM), HARETICK-ul nesolicitand acelasi consum, nici in varianta
simpla fara TEEPARTS. In ceea ce priveste reducerea consumului de energie pentru
cazurile considerate, aceasta este reprezentata grafic in Figura 40, atat ca valoare
absoluta exprimata in mJ cat si ca procentaj. Din figura observam ca desi folosind
algoritmul implementat cu FreeRTOS obtinem o valoare usor superioara in mJ, datorata
consumului mai mare al aplicatiei implementate cu FreeRTOS simplu, ca procentaj
TEEPARTS este mai eficient pentru cazurile considerate.

Desi putem vorbi despre reduceri de energie asemanatoare intre cele doua tehnici
de eficientizare a consumului, doar TEEPARTS bazat pe mecanismul de planificare FENP
ofera suport pentru executia taskurilor perfect periodica (i.e. fara jitter de lansare in
executie a taskurilor).
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In cele ce urmeazd vor fi prezentate citeva rezultate ale analizei de performants
a algoritmului TEEPARTS, realizate cu ajutorul simulatorului TEEPARTSsim. in Figura
41 este reprezenta evolutia performantelor de reducere a consumului de energie
elect[icé in functie de factorul de utilizare procesor (U).

In acest caz U este exprimat in procente si este definit ca fiind:

n C
U= 27%100 (6-2)
i=0 4

unde C;reprezinta timpul de executie al taskului j, iar T;reprezinta perioada acestuia.

Dupa cum era de asteptat performanta, data de procentajul cu care este redusa
energia folosind algoritmul TEEPARTS, scade o data cu cresterea factorului de utilizare
procesor, totusi aceastda scadere nu este una extrema, ceea ce face ca acest algoritm
sa fie eficient chiar si la valori ale utilizarii procesor de peste 40%.

Reducere energie

EI%] | 70
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simulare GiantGeko (%)
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Figura 41. Reducerea consumului de energie in functie de utilizarea procesor

6.4 Concluzii

in acest capitol este prezentata validarea algoritmului TEEPARTS prin implementarea
acestuia pe doua platforme tinta reprezentate de catre EFM32-G8xx-STK si EFM32GG-
STK3700.

Tot in acest capitol este prezentat un sistem folosit pentru a analiza performantele
algoritmului de planificare din punct de vedere al memoriei utilizate si al impactului
asupra comportarii temporale a sistemului de operare peste care a fost implementat.
Rezultatele obtinute in urma acestei analize sunt prezentate si sintetizate intr-un mic
tabel.

Acest algoritm a fost analizat si din punct de vedere al performantelor asupra
reducerii de energie, pe de o parte cu ajutorul modulului de determinare a parametrilor
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energetici, pe baza unor studii de caz; iar pe de alta parte prin realizarea unor simulari
cu ajutorul unui mediu de simulare TEEPARTSsim, dezvoltat in cadrul program de
cercetare.

Pentru cazurile considerate s-au obtinut reduceri de energie intre 50 si 66%,
determinate in mod direct prin masuratori. Iar, cu ajutorul simulatorului s-a obtinut o
reducere de energie intre 25 si 60%, pentru o variatie a factorului de utilizare procesor
intre 10 si 41%.

Principalul rol al acestui capitol este de a prezenta validarea algoritmului pe
platformele considerate si de a prezenta comportamentul aplicatiilor planificate cu
acest algoritm ce ruleaza pe platforme reale. Simulatorul are doar rolul de a face
estimari (pesimiste) asupra unor eventuale scenarii de executie pentru care rularea pe
platforma propriu zisa nu este la indeméana sau este anevoioasa.

Prin cele prezentate a fost indeplinit si obiectivul final al cercetarii doctorale si
anume: validarea mecanismului de planificare, prin executia aplicatiei pe sistemul tinta
si realizarea unei analize a comportarii aplicatiei timp-real direct pe sistem.
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Motto: "Scopul géndirii este sa ajute la obtinerea unei concluzii, sa proiecteze
incheierea posibild pe baza datelor existente.” John Dewey

7.1 Concluzii

Lucrarea de fata sintetizeaza activitatea de cercetare si dezvoltare efectuata in cadrul
programului de cercetare doctorala cu titlul “Tehnici de planificare pentru sisteme timp
real cu functie de eficientizare a consumului de energie electrica”, efectuat de catre
mine sub conducerea stiintifica a domnului profesor dr. ing. Vladimir I. Cretu.

Teza de fata abordeaza o serie de domenii conexe, dintre care principalele doua
sunt reprezentate de catre: cel al sistemelor timp-real si cel al sistemelor incorporate.

Tema cercetarii cuprinse in aceastd teza este cea a cadrelor suport si a
metodologiilor de reducere a energiei electrice in sistemele timp-real incorporate.

Obiectivele finale ale sistemului cadru propus in urma acestei cercetari si ale tezei
de doctorat, sunt, asa cum apar in subcapitolul 1.3 :

1. Conceperea si dezvoltarea unui model de consum de energie la nivel de
sistem pentru o serie de clase de dispozitive timp-real incorporate, definite
in prealabil.

2. Conceperea si dezvoltarea unui cadru, reprezentdnd un mediu hardware
si software si a unei metodologii aferente, pentru masurarea si
determinarea parametrilor modelului consumului de energie de la punctul
precedent.

3. Dezvoltarea unui mecanism de planificare, pe mai multe niveluri, pentru
sisteme timp-real incorporate, cu functie de eficientizare a consumului de
energie electrica.

4. Validarea mecanismului de planificare, prin executia aplicatiei pe sistemul
tintd si realizarea unei analize a comportarii aplicatiei timp-real direct pe
sistem.

Primele doua obiective au fost atinse prin conceperea si dezvoltarea unui sistem
cadru, cu mai multe componente, si a unui model de consum pentru o serie de
platforme tinta vizate, pentru care s-au prezentat o serie de specificatii. Aceasta
activitate a fost prezentata in capitolul 4

Pentru prezentarea atingerii obiectivului al treilea a fost dedicat un capitol separat
(capitolul 5 ), acest obiectiv reprezentand principalul scop al acestei cercetari. In acest
capitol este astfel propus si detaliat un algoritm de planificare pentru taskuri timp-real
critice (si nu numai), cu functie de eficientizare a consumului de energie electrica,
algoritm dezvoltat pe doud niveluri, primul constituit dintr-o componenta statica
implementatd pe un PC, iar al doilea constituit dintr-o componenta dinamica
implementata direct pe platforma tinta.

Capitolul 6 este dedicat ultimului obiectiv, cel al validari mecanismului de
planificare, prin executia acestuia pe o platforma tintd reald, dar si prin analiza
performantelor mecanismului de planificare. Pentru cazurile considerate s-au obtinut
reduceri de energie intre 50 si 66%, determinate in mod direct prin masuratori. Iar, cu
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ajutorul simulatorului s-a obtinut o reducere de energie intre 25 si 60%, pentru o
variatie a factorului de utilizare procesor intre 10 si 41%.

7.2 Sinteza contributiilor

in cele ce urmeazi va fi prezentat un scurt rezumat al contributiilor cuprinse in acest
referat, structurate la nivel de capitole:
In Capitolul 3 :

e]

N

este realizatd o analizd comparativa a principalelor metode existente de
eficientizare a consumului de energie electrica prin mecanisme de control
software pentru sisteme timp-real incorporate, evidentiind totodata
impactul pe care acestea il pot avea asupra sistemelor timp-real critice,
activitate ce a fost partial publicata si in [A2].

In Capitolul 4 :

o

N

este definit si specificat sistemul tinta pentru care este propus un model de
comportament temporal si energetic al sistemului la nivel de task.

este propus un sistem de analizd energetica si temporalda a
comportamentului unui sistem tinta pe parcursul executiei fiecarui task al
unei aplicatii, format dintr-un un mediu de analiza a consumului de energie
pe baza unui model la nivel de task, ce este publicat, intr-o forma
preliminara, in [A8].

sunt propuse doua variante de extensie ale unui sistem de operare numit
HARETICK ce constituie doua medii de executie si planificare hibride a caror
propunere si implementare pe platforme fizice au fost publicate in [A1] si
[A3].

este prezentatd integrarea unei serii de module de masurare, de planificare
si analizd a comportamentului energetic si temporal al aplicatiilor timp-real
ce ruleaza pe platforma tintd, intr-un sistem cadru mai general numit
TEEARTS. Acest sistem fiind propus ca un sistem unitar intr-o forma
originala.

In Capitolul 5 :

o

N

este propus si dezvoltat un algoritm de planificare numit TEEPARTS pentru
taskuri timp-real critice (si nu numai), cu functie de eficientizare a
consumului de energie electrica, algoritm dezvoltat pe doua niveluri, primul
constituit dintr-o componenta statica implementata pe un PC, iar al doilea
constituit dintr-o componenta dinamica implementata direct pe platforma
tinta.

In Capitolul 6 :

o

este prezentatda implementarea algoritmului TEEPARTS pe un exemplu de
platforma tintd in scopul validarii modelului energetic si temporal pentru
taskuri si al algoritmului propus

este prezentat un studiu de caz si o analizd a performantelor acestui
algoritm pentru acest caz si o serie de alte cazuri derivate din primul.
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7.3 Perspective de dezvoltare

in determinarea valorilor parametrilor modelului s-au folosit o serie de unelte hardware
si software, neexistdnd un mediu integrat care sa le cuprinda pe toate. De aici rezulta
si 0 posibila directie de dezvoltare ulterioara: dezvoltarea unui mediu integrat care sa
determine atat parametrii de timp cat si cei de consum de energie pentru un cod dat
la nivel de instructie.

Pe de alta parte mediile de analiza si masurare a parametrilor nu iau in considerare
mai multe dispozitive ale unui sistem tinta in acelasi timp. Sistemul de masurd a
timpilor de executie ia in considerare doar procesorul si eventual si accesele la
memorie, daca sunt specificate de utilizator, nu se iau in considerare perifericele,
magistralele si timpii de acces la alte dispozitive care pot fi conectate la procesor. Pe
de altd parte sistemele de masurare a energiei fie iau in considerare procesorul, fie
intreaga placa, dar nu fiecare dispozitiv in parte. De aici rezulta o alta posibila directie
de dezvoltare.

Algoritmul de reducere a energiei electrice vizeaza doar o serie de algoritmi de
planificare, modelul taskurilor poate fi extins si poate fi folosit si la dezvoltarea unor
alti algoritmi de reducere a energiei electrice, pe baza altor algoritmi de planificare,
decét cei statici, non-preemptivi.
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