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Abstract

In this paper we present a task model that makes an efficient utilization of the slack available in hard real time systems
that support Dynamic Voltage Scheduling. Slack-Stealing methods proposed in hard real-time literature consider that
execution times of the tasks are the worst-case execution times when the schedulability of the system is analyzed.
However, the worst-case execution time rarely happens during runtime. In such a case, the remaining time can be used
as slack available to execute sporadic tasks, optional tasks, aperiodic tasks or to reduce the frequency-voltage of the
system in order to save energy. Because the power consumption of the processors in embedded systems such as cellular
phones, Palms and notebooks is a square function of voltage supplied, the reduction of the voltage supplied improves
dramatically the power consumption of the system. In this way, the model proposed in this paper allows us to do an
efficient utilization of the slack available towards a reduction of the power consumption of the processor.
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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo de tareas para uso eficiente del slack en sistemas de tiempo real duro donde se
puede modificar el voltaje-frecuencia del procesador (Dynamic Voltage Scheduling). Los métodos de Slack Stealing
propuestos en la literatura de sistemas de tiempo real duro consideran que los tiempos de ejecucion de las tareas son los
maximos posibles con el objeto de garantizar la planificabilidad del sistema. En la practica, existe una baja probabilidad
de que la tarea requiera ejecutarse su peor tiempo de ejecucion. En tal caso, el tiempo disponible puede ser considerado
tiempo ocioso adicional y ser utilizado para la ejecucion de tareas esporadicas, opcionales, aperiodicas o para disminuir
el nivel de voltaje-frecuencia con el objetivo de economizar energia. Debido a que el consumo de energia en los
procesadores de sistemas embebidos, como los celulares, Palms y notebooks, es funcion del voltaje al cuadrado,
pequeiias disminuciones de voltaje producen un ahorro de energia sustancial. De esta manera, el modelo propuesto en
este trabajo permitird un aprovechamiento del slack disponible que permitira la reduccion del consumo de energia del
sistema.

Palabras Claves: Slack Stealing, DVS, Economia de Energia



1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE TIEMPO REAL

Los Sistemas de Tiempo Real (STR) se pueden encontrar en casi todas las ramas de la ingenieria abarcando inclusive
desde hace algunos afios, areas de sistemas electronicos de consumo de mediana y baja complejidad.

Se puede definir a un STR como aquel en el que los resultados de una tarea son aceptables si se obtienen antes de un
determinado tiempo denominado vencimiento. Es aceptada entonces la definicién de Stankovic [1] que dice que: en los
STR los resultados no sélo deben ser l6gicamente correctos si no que ademas su aceptabilidad depende del tiempo en el
cual son producidos.

Los STR se pueden clasificar en tres tipos dependiendo de la aceptabilidad de los resultados respecto de sus
vencimientos: (1) Si no se admiten pérdidas en los vencimientos, se los denominan duros o criticos (hard), (2) si es
admisible la pérdida de algunos vencimientos seglin alguna ley de aceptabilidad se los denominan blandos (soft). Estos
ultimos utilizan criterios basados en la calidad de servicio u otros de optimalidad global para caracterizar la tolerancia
del sistema a las pérdidas de vencimientos. Es por ello que dentro de los STR blandos podemos encontrar una amplio
espectro de definiciones que van desde sistemas muy proximos a los de STR duro a sistemas con muy bajo nivel de
predictabilidad. A partir de estos extremos es posible encontrar algunas tipificaciones como las de (3) los sistemas firmes
(firm) que admiten una determinada cantidad de pérdidas distribuidas segiin una ley prefijada por las caracteristicas de la
aplicacion.

La definicion de los STR duros parte de la premisa de que, la pérdida de un vencimiento en una tarea, puede tener
consecuencias adversas. En los sistemas en los cuales la vida humana es participe, por ejemplo la avionica, se le debe
garantizar que todas las tareas terminen antes de su vencimiento mediante un test de diagramabilidad o planificabilidad.
Si el test es exitoso, se dice que el sistema es factible o planificable.

En 1973, C. L. Liu y James W. Layland [2] realizan el primer aporte significativo para determinar la planificabilidad
de un STR duro. Este trabajo se ha convertido en un trabajo liminar de la disciplina, debido a que propone un marco
formal para el andlisis de factibilidad de un sistema multitarea - monoprocesador con tareas independientes.

Existen diferentes mecanismos para lograr planificar un sistema multitarea — monoprocesador que van desde los
sistemas de asignacion de recursos estaticos (ejecutivos ciclicos) a sistemas completamente dindmicos tanto en la
asignacion de recursos como en la constitucion del sistemas. Para estos ltimos y todas las variantes intermedias, resulta
conveniente la utilizacién de criterios basados en la aplicacion de disciplinas de prioridades que establezcan una
relacion lineal de orden sobre el conjunto de tareas de manera que el planificador pueda determinar qué tarea tiene
derecho de utilizacion del recurso en cada instante de activacion.

En lo que sigue se utilizara un modelo de tareas donde las mismas se consideran periddicas, independientes y
apropiables. Una tarea periddica es aquella en la que su arribo se produce cada T; unidades de tiempo; independiente,
cuando su ejecucion no depende temporal ni l6gicamente de la ejecucion de otra tarea del sistema, y se dice que una
tarea es apropiable, cuando el planificador puede suspender su ejecucion y desalojar el recurso en cualquier momento.

Luego, una tarea 7 se encontrara completamente caracterizada con la terna (C;, Tj, D;) donde C; representa su tiempo
de ejecucion; T; su periodo y D; su vencimiento. Por lo tanto, un conjunto S(n) de n tareas se encuentra especificado por
S(N)={(Cy, Ty, Dy), (Cy, Ty, Dy)...., (Cy, Tr, Dn)}-

Existen en la actualidad tres disciplinas de prioridades basicas para la diagramacion de tareas: Rueda Ciclica (Round
Robin), Prioridades Fijas (Fixed Priorities) en sus variaciones Rate Monotonic [2] (RM) y Deadline Monotonic [3]
(DM) y disciplinas de prioridades dindmicas como Earliest Deadline First [2] (EDF). Ademas de ellas, existen
combinaciones de las mismas como el método Dual Priority [4].

El andlisis de planificabilidad de sistemas de tiempo real se basa en el peor caso de carga del sistema. Si el sistema
cumple con las restricciones temporales bajo el peor caso de carga, entonces se puede garantizar que el sistema las
cumplird bajo cualquier otro caso de carga arbitrario. Disefiar bajo esta hipétesis provoca disefios pesimistas. El
procesador es dimensionado para un estado de carga que raramente ocurre y en consecuencia permanece ocioso la mayor
parte del tiempo. La recuperacion de esta diferencia entre el peor tiempo de ejecucion y el tiempo que ocurrio, se la
denomina tiempo ganado.

La planificacion utilizando regulacion de voltaje (DVS) permite maximizar la potencia de procesamiento, que
depende de las exigencias del momento, tratando de adoptar un nivel de voltaje frecuencia que minimice el consumo de
energia. Esta probado que la minimizacion que este tipo de problema es no polinomial (NP). De esta manera, el objetivo
de planificacion con reduccion de voltaje es cumplir con las restricciones temporales del sistema de tiempo real con el
menor consumo de energia posible.

El trabajo plantea un modelo de tareas adecuado para la implementacion de algoritmos de planificacion con reduccion
de voltaje-frecuencia, basados en la utilizacion de algin método de Slack Stealing o aprovechamiento del tiempo
ganado. El modelo utiliza el slack disponible con el fin de adecuar el voltaje-frecuencia del procesador para reducir el



consumo de energia del sistema al tiempo de garantizar su planificabilidad, permitiendo al algoritmo de planificador
predecir que cantidad exacta posee de slack.

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se presenta los trabajos previos, en la seccion 3
se introduce el modelo de tarea-planificador, en la seccién 4 se presenta como es posible recuperar Slack y se
ejemplifica y finalmente en la seccion 5 se realizan las conclusiones.

2 TRABAIJOS PREVIOS

El primer trabajo para reducir el consumo de energia en procesadores mediante la utilizacion de relaciones voltage-
frecuencia variables, fue propuesto por Weiser [5] en 1994 y extendido en [6] por Govil. En los ultimos afios, ha
cobrado especial importancia la reduccion del consumo debido a la expansion y diversificacion de las aplicaciones y
dispositivos moéviles (PDAs, Teléfonos moviles, computadoras portatiles, redes de sensores, etc). Tanto los
investigadores como los fabricantes de microprocesadores (Intel, AMD, Transmeta, ARM) estan buscando obtener el
menor consumo posible conjuntamente con un desempefio acorde a las demandas del mercado.

Este objetivo, integra requerimientos que van desde la planificacion de tareas, tecnologia de baterias, arquitecturas de
los microprocesadores, optimizacion de codigo en el proceso de compilacion con el objeto de minimizar los
requerimientos de memoria y por ultimo, optimizar las protocolos de comunicaciones para conservar una adecuada
relacion de seguridad, velocidad y consumo. Algunos otros motivos para ahorrar energia son originados en la necesidad
de disminuir el tamafio del dispositivo, minimizar la disipacion y ofrecer nuevas caracteristicas tales como envid de
imagenes y sonido que generalmente necesitan de un microprocesador con una gran capacidad de calculo que, si son
utilizados permanentemente a maxima frecuencia, poseen un alto consumo.

Los métodos de diagramacion por reduccion de voltaje implementan diversas disciplinas de prioridades para
diagramar sus tareas. En trabajos como [7-9] utilizan prioridades fijas (RM y DM), en trabajos como [9-12] utilizan
prioridades dindamicas (EDF) y por tultimo, prioridades mixtas en trabajos como en [13]. Algunos otros trabajos utilizan
un ejecutivo ciclico como en [10] o realizan su diagramacion fuera de linea, es decir de forma estatica como en [14-16].

Existe una division en la forma en como utilizan el slack y el tiempo ganado. Ciertos trabajos buscan bajar de niveles
de frecuencia de manera deterministica y otros trabajos utilizan una manera probabilistica [17]. Todos aprovechan el
tiempo ganado para lograr una reduccion de la energia consumida.

En este trabajo se presenta un modelo de tareas para trabajar de manera deterministica, bajo la disciplina de
prioridades RM o DM con un método de Slack Stealing. Se demostrara que de esta manera, se puede recuperar todo el
slack que no se utiliza cuando las tareas finalizan antes de su peor tiempo de ejecucion.

3 INTRODUCCION AL MODELO
Para definir este modelo se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

1. El modelo de procesador es de m niveles de voltaje-frecuencia con m > 2. El nivel 1 se considera el de mayor
frecuencia y mayor voltaje.

2. El conjunto de n tareas de tiempo real S(n) se considera duro y debe ser planificable, por lo menos, para las
mayores frecuencias del procesador adoptado.

3. El método propuesto cuenta con un mecanismo de calculo de slack en linea (que puede ser exacto o
aproximado) como los desarrollados en los trabajos [4, 18-22], en particular se utilizara el de [21] por ser
disefiado para sistemas embebidos.

Bajo estas condiciones, el conjunto de tareas S(n) puede ser planificable en varias o en todas las frecuencias de un
procesador, pero se considerara que por lo menos no lo es en varias de las menores frecuencias. Se parte de la base que,
para ahorrar energia, el conjunto de tareas S(n) se ejecutara en la menor frecuencia en la cual es planificable. A esta
frecuencia la definimos como fy; (con 1 < nl < m)y en ésta se calcula el slack disponible (K;) de cada tarea, por el
método que esta definido en el trabajo [21]. Por lo tanto se obtienen el slack disponible para cada tarea 7 en el instante t,
Ki(t) y consecuentemente se obtiene el slack del sistema en dicho tiempo, K(t).

3.1 Modelo de ejecucion de tareas en sistemas embebidos con diagramacion con reduccion de voltaje

El STR soélo puede ser retrazado K(t) unidades de tiempo y se considera que dicho retrazo es suficiente para poder
reducir la frecuencia de operacion hasta una cierta frecuencia que denominamos f;,; (con Nl < nr < m). Debido a esto, su
tiempo de ejecucion se amplia una proporcion que depende de estas frecuencias:



Para poder tratar este aumento en el tiempo de ejecucion sin peder planificabilidad, se divide a la tarea en dos partes.
La parte A es el tiempo de ejecucion de la tarea en la frecuencia f,; y la parte B es la porcion de aumento de la tarea a la
nueva frecuencia f.

| B | A |

Ci nr

El siguiente lema es condicidon necesaria para la ejecucion de la tarea a frecuencia f,:

Lema 1:
Se podra ejecutar una tarea a una frecuencia f;; si y solo si la parte B es igual o menor que el slack del sistema
en ese instante.

Prueba:
La ecuacion que determina B es:

B= A A
f

nr

Si la parte B fuese mayor al slack disponible, se perderian las constricciones de tiempo debido a que se retrazaria al
sistema de tiempo real, mas de lo que se puede permitir.[]

Como la parte A, estd contemplada en el calculo del slack, ésta puede ser desalojada si una tarea de prioridad superior
tiene que ser ejecutada. La parte B, por el contrario a la parte A, es de ejecucion obligatoria y no puede ser desalojada
hasta su finalizacion. Esto se debe a que el sistema debe decrementar los contadores Kj(t), es decir, robarle al STR, B
unidades de tiempo, sustrayendo de manera precisa el tiempo necesario para su ejecucion. De no ser asi, la llegada de
una segunda tarea de prioridad mayor, desalojaria a la primera y consecuentemente le robaria el slack que se tenia en
cuenta para cambiar la frecuencia de operacion de la primera tarea. Si esto ocurriese, se pierde el control de qué tarea
puede cambiar de nivel, o no, y si existe suficiente slack disponible para que se realice. Por lo tanto, el orden de
ejecucion de las partes es: primero la parte B, de ejecucion obligatoria, y luego la parte A, hasta que concluya o sea
desalojada.

3.2 Ejecucion de una Tarea en distintas frecuencias

Debido a que una tarea puede ser interrumpida por tareas de mayor prioridad, la parte A se puede fragmentar varias
veces hasta completar su ejecucion. Por esto, una tarea puede ser ejecutada en distintas frecuencias, siempre y cuando
exista el slack necesario que lo permita. El tratamiento para cuando ocurren este tipo de casos es del mismo modo que si
fuese una tarea nueva con su tiempo de ejecucion en la Gltima frecuencia a la cual se ejecuto, es decir se divide en una
parte A y una parte B.

B —Al 1], B - AL—A—& LS
f, f, fy

4  RECUPERACION DE SLACK

Hasta ahora se a ha supuesto que el tiempo de ejecucion (C;) de la tarea, corresponde al peor tiempo de ejecucion,
pero puede que esto no ocurra. De hecho sdlo muy pocas veces podra suceder, pero al considerar al STR como duro, ésta
es una hipotesis que se debe si o si realizar.



Si no ocurre el peor tiempo de ejecucion entonces, se debe recuperar el tiempo ganado como slack, para que sea
aprovechado por las demas tareas. Existen dos tipos de slack que tienen que ser recuperados, una vez que la tarea 7
termina.

El primero, es el tiempo ganado como esta definido en los trabajos [4, 18-22] y es directamente la diferencia entre el
tiempo de ejecucion del peor caso y el tiempo de ejecucion que acontecid. A esta diferencia la denominaremos 6. Todas
las tareas de prioridad menor contemplan en su célculo de slack el peor tiempo de ejecucion de la tarea 7, y como la
tarea acaba de terminar con un tiempo menor al peor tiempo de ejecucion se puede recuperar esta diferencia. La forma
de recobrarlo es simplemente incrementar los contadores de slack de cada tarea de menor prioridad a i con 8.

K (1) =K, (t)+5 1)

j=i+l

El segundo tipo de slack que hay que recuperar, es el que cada tarea gasto de mas, en cada nivel, previendo que
ocurriria el peor tiempo de ejecucion. Hay que tener en cuenta que cada vez que se cambia la frecuencia de operacion, la
tarea se divide en dos partes y el calculo de cuédnto slack se debe robar al sistema se realiza con el peor tiempo de
ejecucion. Pero si el peor tiempo de ejecucion no ocurre, existe una sobreestimacion del slack que se precisaba para
ejecutar dicha tarea, es decir se le robo al STR mas slack del necesario y por lo tanto se debe recuperar y restituirlo al
sistema.

Lema 2:
Dada una tarea que su Kj(t) esta calculado a la frecuencia fy; y que su ultima parte se ejecuta a la frecuencia fy,
la cantidad de slack que se recupera para todas las tareas de prioridad menor es:

K, (t) = Kj(t)+5(%—lJ 2)

j=i+l nr

Prueba:

Se demostrara para una tarea que se divide en n partes. Para simplificar la notacion de la demostracion, se toma
al nivel n1 como 1 y al nivel final como n+1. Se hace notar que si una tarea se divide en n partes, con la frecuencia
original hay n+1 frecuencias.

A, = Tiempo ejecutado en la frecuencia n
Ar, = Tiempo restante para ser ejecutado en la frecuencia n

A=C,

A=A-6
[ B [ A | [ B [ A |.. [ B [ A
f1 fz fn—l

Ar, = A, ArZ:Arlf——A‘—Bl, Ar3=Ar2f——AZ—B2 ....... Ar, = Ar ; -A_-B_
2 3 n

. . f, . f, . f,

A, =A-0, Ar, :Arz—cif—, Ar, :Ar3—c5f—, ....... Ar, :Arn—éf—

2 3 n

El slack gastado en cada nivel y el que tendria que haber sido es

B, = Ar, i_l , B, =Ar, i—1 yeernens B, = Ar, fy -1
f2 f3 fn+l




B = Ar’ IR , Bl =Ar LN B = Ar f
fZ f3 fn+l

Se sabe que la cantidad que se ejecuta por cada parte es la misma.

Bl+A,=B;+A‘*,Bz+AZ:B;+A;, ......... B,+A =B, +A,

Entonces

vl

A =B,+A -B = Arz(%—lj+A2—Ar;[%—lj

3 3
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Despejando los B” en funcién de By &
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El slack disponible que se debe recuperar sera la diferencia entre el slack gastado y el slack que se tendria que haber
gastado

n+l1 fn
K =6a—gsoatosiy a5 t_sh_ st s
f2 f3 f2 fn+l fn fn+l
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4.1 Ejemplo

Para demostrar la ventaja se realiza el siguiente ejemplo. Una tarea con tiempo de ejecucion de 10 (peor tiempo de
ejecucion) en una frecuencia de 1000, se divide en tres partes que son ejecutadas en distintos niveles de frecuencia (800,
600, 400). El peor tiempo de ejecucion no ocurre y so6lo necesita un tiempo de ejecucion de 8 para ser ejecutada, desde el
punto de vista de la frecuencia 1000. Pero esto s6lo se sabe cuando la tarea realiza su exit. Por lo tanto, para cada nivel,
el calculo de cuanto es el slack que se necesita para bajar de frecuencia se realiza con el peor tiempo de ejecucion
restante. Entonces el slack gastado con la distribucion que se muestra en las Tabla 1 es de 8,1666. Pero el que se tendria
que haber gastado, como muestra la Tabla 2, es de 5.1666, dado que la tarea tuvo un tiempo de ejecucion de solo 8. Con
la ecuacion (2) obtenemos cuanto es el slack que se puede devolver a todas las tareas de prioridad menor que la tarea 7,
sin necesidad de recalcular el slack de dichas tareas. Para el ejemplo de este caso, la diferencia entre el slack gastado y el
necesario es de 3, por lo tanto se habia gastado mas del 58%. La carga computacional es s6lo el calculo de la formula de
recuperacion, que es de orden constante y la recarga de los contadores que es de orden lineal.

f A,  Ar, B,
1000/800 2 10 2.50
800/600 2 8 2.6667
600/400 1(6) 6(1) 3
Tabla 1
f A, Ar, B,
1000/800 2.5 8 2
800/600 2.8334 5.5 1.8334
600/400 2.6667 2.6667 1.3334
Tabla 2

5 CONCLUSIONES

En el ejemplo presentado en la seccion 4 se demuestra claramente que la utilizacién de este modelo beneficia
sustancialmente al ahorro de energia, al utilizar s6lo la cantidad de slack precisa y asi poder disponer de este slack
recuperado para la ejecucion de otras tareas en frecuencias menores. Hay que tener en cuenta que los saltos de
frecuencias son discretos, por lo cual pequefas cantidades de slack pueden tener una relevancia sustancial al determinar
sobre qué nivel se podra ejecutar una tarea.

El método propuesto en este trabajo permite una utilizacion eficiente de la energia del sistema debido a su baja
complejidad de implementacion en tiempo de corrida.
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