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

Pornind de la aceste domenii principale, cercetarea se axeazd pe alte subdomenii si
anume: cel al retelelor de senzori si dispozitive inteligente, cel al tehnicilor de planificare pentru
aplicatii timp-real si cel al consumului de energie electricd in sisteme timp-real incorporate, un
domeniu relativ nou, de un interes deosebit, fapt dovedit mai ales prin numarul mare de
publicatii recente ce vizeaza acest domeniu, numar aflat Intr-o continua crestere.

Tema cercetarii cuprinse in aceastad teza este cea a cadrelor suport si a metodologiilor de
reducere a energiei electrice in sistemele timp-real incorporate, vizand in special sistemele critice
si tindnd cont de particularitatile acestora.

Principala tintd al tezei este aceea de a propune un cadru suport si o metodologie pentru
analiza consumului unei aplicatii timp-real critice pe un sistem tintd (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, reprezentand 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.

Teza de fata, prezintd 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”, care a fost intreprinsa sub conducerea stiintificd a domnului prof. dr. ing.
Vladimir I. CRETU, in cadrul laboratorului DSPLabs, din departamentul de Calculatoare al
Universitatii Politehnica Timisoara. Activitatea este o continuare a preocuparilor de cercetare in
domeniile vizate, incepute din timpul programului de studii de licentd si continuate pe parcursul
studiilor de master.

Lucrarea de fata este structurata in sapte capitole:

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

2. 1In al doilea capitol 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 defini termenii
utilizati pe parcursul lucrarii.

Sunt definite si clasificate sistemele timp-real vizate, sunt prezentate modele de taskuri,
dintre care sunt vizate taskurile critice, periodice, independente. Sunt prezentati pe scurt si



clasificati principalii algoritmi de planificare pentru taskurile timp-real, in special cei ce vizeaza
astfel de taskuri (critice).

3. Capitolul al treilea trece in revista principalele abordari privind consumul de energie
electrica pentru sisteme timp-real incorporate, prezentdnd totodatd starea domeniului de
cercetare.

Capitolul incepe prin descrierea problematicii consumului de energie electricd in
sistemele vizate, urmand sa prezinte principalele directii de abordare a acestei probleme:

- Eficientizarea consumului prin reducerea puterii la nivel de consumator priclipal (pe de o
parte este vizatd puterea computationala- caracteristica procesorului, pe de alta cea de
comunicatie, caracteristicd modulului de comunicatie)

- Abordarea la nivel de componenta, la nivel de placa si la nivel de retea

- Abordarea in functie de tipul de putere vizat pentru reducerea consumului: reducerea
puterii dinamice- prin metode ce vizeaza reducerea tensiunii de alimentare si/sau a frecventei de
lucru, reducerea puterii totale (dinamice+statice)- prin metode ce vizeza trecerea dispozitivelor in
diferite stari de repaos (sleep, stand-by), cand acestea nu sunt folosite.

Sunt evidentiate efectele si limitele reducerii consumului de putere: cel mai important
compromis facandu-se intre consum si viteza de procesare. Un consum mic, implicd o viteza de
procesare mica, iar in sistemele de timp real, viteza de procesare trebuie tratata cu mare atentie,
datoritd 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 1n prezent existd prea putine si incomplete cadre de masurare a
performantelor energetice la nivel de nod/dispozitiv.

Tot in acest capitol sunt prezentate comparativ si analizate din punct de vedere al
sistemului timp-real critic, principalele solutii propuse din literatura de specialitate (fiind studiate
peste 90 de lucrdri, In acest sens). Aceasta activitate a fost partial publicatd si intr-o lucrare de
conferintd. Capitolul se incheie cu un tabel comparativ al acestor solutii.

4. In capitolul al patrulea este propus si prezentat un sistem cadru pentru analiza, estimarea
si eficientizarea consumului de energie pentru o anumitd aplicatie ce ruleaza pe o platforma data,
numitd si platforma sau sistemul tintd (in particular aceastd platforma va fi un nod de retea de
senzori). Sistemul cadru propus se numeste TEEARTS (Time and Energy Efficiency Analysis
for Real Time Systems).

Principalele functionalitatii ale sistemului corespund cu obiectivele cercetarii:

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

2. Masurarea §i determinarea parametrilor modelului consumului de energie de la punctul
precedent, pentru o anumita aplicatie data.

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 tinta si realizarea unei analize a comportarii aplicatiei timp-
real direct pe sistem.



Dintr-o analizd 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. Atat sistemul fizic cat si particularititile aplicatiei modeleaza
consumul de energie prin cate un set de factori de influentd, ce pot fi impartiti in doud mari
categorii: factori energetici (cu o influentd directd asupra consumului de energie) si factori
temporali (cu o influentd indirectd asupra consumului de energie). Fiecare set de factori de
influentd este determinat, specificat si devine, un set de parametri masurabili si controlabili,
integrati Intr-un model unitar.

Pentru fiecare tip de parametru este descris, 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.

In primul rand este specificati si descrisa arhitectura sistemului tintd vizat. Acest sistem
trebuie sd Indeplineasca o serie de cerinte dinte care: sd ofere predictibiliate la nivel de
instructiune (astfel sunt evitate mecanismele de tip cache sau management al memoriei, care nu
sunt predictibile), sa interactioneze cu mediul (sa ofere suport pentru Intreruperi), sa ofere suport
pentru reprezentarea timpului, etc.

Sistemul cadru contine un modul pentru determinarea parametrilor energetici si
masurarea valorilor acestora: astfel, sistemul tintd va fi impartit in componente capabile de a-si
schimba starea de consum in mod dinamic (fie prin variatia tensiunii de alimentare, a frecventei
sau prin trecerea dintr-o stare predefinita in alta), componente definite in lucrare ca dispozitive
elementare. Pentru aceste dispozitive se vor determina principalii parametri energetici: starile de
functionare, puterea specifica fiecdrei stari si costul de energie datorat tranzitiilor dintr-o stare in
alta.

Analog, sistemul cadru contine un modul pentru determinarea parametrilor temporali:
dupd ce aplicatia a fost impartitd in taskuri, pentru fiecare task se va determina timpul de
executie pentru cazul cel mai defavorabil. Tot cu acest modul se vor determina timpii necesari
pentru a trece sistemul dintr-o stare de functionare 1n alta.

Dupa ce parametrii au fost determinati avem un model al consumului de energie al unei
aplicatii menite sd ruleze pe platforma tinta, datd. Modelul oferd o abordare unitara in descrierea
starilor de functionare ale unui dispozitiv, modeland atat starile date de variatia tensiunii de
alimentare, a frecventei de lucru cat si stari predefinite sau definite de utilizator, de asemenea
modelul oferd o abordare unitara in descrierea dispozitivelor, indiferent de tipul acestora.

Acest model va fi analizat cu ajutorul unui sistem de analizd 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 redus.

Principalele contributii prezentate in acest capitol sunt:

0 este definit si specificat sistemul tintd pentru care este propus un model de comportament
temporal si energetic al sistemului la nivel de task.

O este propus un sistem de analizd energetica si temporald a comportamentului unui sistem
tintd 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 [A7].

O sunt propuse doud variante de extensie ale unui sistem de operare numit HARETICK ce
constituie doud medii de executie si planificare hibride a caror propunere si implementare pe



platforme fizice au fost publicate in [A2] si [AS].

O este prezentatd integrarea unei serii de module de masurare, de planificare si analiza a
comportamentului energetic si temporal al aplicatiilor timp-real ce ruleaza pe platforma tinta,
intr-un sistem cadru mai general numit TEEARTS. Acest sistem fiind propus ca un sistem unitar
intr-o forma originala.

5. 1In al cincilea capitol este propus si prezentat, la nivel de detaliu, un algoritm pentru
planificarea taskurilor timp-real critice, cu functie de eficientizare a consumului de energie
electrica.

Tot 1n acest capitol este prezentata 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.

Partea esentiald a acestui capitol este constituitd 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 platformd tintd. Acest algoritm este
implementat prin inserarea codului sau in modulele executivului unui sistem de operare existent,
numit HARETICK. Ca baza pentru implementarea algoritmului de reducere a energiei s-a folosit
un algoritm de planificare non-preemptiv, pentru taskuri critice, ce planifica taskurile intr-o
manierd perfect periodica (i.e. intre oricare doud instante succesive ale unui task existd aceeasi
distantd de timp). Acest algoritm se numeste FENP (fixed execution non-preemptive).

Algoritmul poate fi prezentat pe scurt prin urmatorul pseudocod:

Determinare task curent

PENTRU fiecare dispozitiv elementar utilizat de taskul curent

DACA dispozitivul nu este in stare activa
activeaza dispozitivul
marcheaza activarea dispozitivului

Lansare executie taskul curent

Determinare task urmator

Extragere moment lansare in executie task urmator

Determinare timp idle

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
SI timpul de activare este mai mare decat limita de timp pentru activare
activeaza dispozitivul
marcheaza activarea dispozitivului

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 cercetéri 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. Al saselea capitol prezintd validarea sistemului cadru TEEARTS. Se pune accent in mod
special pe validarea algoritmului de planificare TEEPARTS, prin implementarea acestuia pe
doud platforme tintd, reprezentate de catre EFM32-G8xx-STK si EFM32GG-STK3700 si prin
masurarea consumului unei aplicatii planificate cu si fard algoritmul TEEPARTS propus.

Tot aici sunt descrise platformele tintd si se prezinta detalii de implementare specifice
acestora si mediului de executie si planificare ales. Varianta de implementare propusad 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 tintd vizate, cat si cu ajutorul modului de analizd prin
intermediul unui simulator numit TEEPATSsim.

De aemenea 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 reduceri de
energie, pe de o parte cu ajutorul modulului de determinare a parametrilor energetici, pe baza
unor studii de caz; iar pe de altd parte prin realizarea unor simuldri 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. lar, cu ajutorul simulatorului s-a obtinut o reducere de energie
intre 25 s1 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 Indemana
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.

7. Ultimul capitol 1l reprezintd concluziile, sinteza contributiilor si perspectivele de
dezvoltare

Obiectivele finale ale sistemului cadru propus in urma acestei cercetdri si ale tezei de
doctorat, sunt, agsa cum apar 1n capitolul 1:
1. Furnizarea 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, reprezentand 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 tinta 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 tintd vizate,
pentru care s-au prezentat o serie de specificatii. Aceasta activitate a fost prezentatd in capitolul
Error! Reference source not found.

Pentru prezentarea atingerii obiectivului al treilea a fost dedicat un capitol separat
(capitolul Error! Reference source not found.), acest obiectiv reprezentand principalul scop al
acestei cercetdri. 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 componentd statica
implementatd pe un PC, iar al doilea constituit dintr-o componenta dinamica implementata direct
pe platforma tinta.

Capitolul Error! Reference source not found.este dedicat ultimului obiectiv, cel al
validari mecanismului de planificare, prin executia acestuia pe o platforma tinta 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 masurdtori. lar, 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%.

Perspectivele de dezvoltare sunt destul de numeroare datoritd domeniului, care prezinta si
va prezenta si In continuare un interes deosebit. Astfel sunt propuse:

e dezvoltarea unui mediu integrat care sd determine atat parametrii de timp cat si cei de
consum de energie pentru un cod dat la nivel de instructie.

e dezvoltarea mediilor de analiza si masurare a parametrilor, care nu iau in considerare mai
multe dispozitive ale unui sistem tinta in acelasi timp. Sistemul de masura 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 rezultd o alta posibild directie de dezvoltare.

e dezvoltarea in continuare a algoritmului de reducere a energiei electrice. In varianta
curentd acesta 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, decat cei statici, non-preemptivi.

Principalele contributii prezentate in aceasta lucrare sunt:

e 0 analizd comparativa a principalelor metode existente de eficientizare a consumului de
energie electricd 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 intr-un articol de conferinta.

e definirea si specificarea sistemului tintd pentru care este propus un model de
comportament temporal si energetic al sistemului la nivel de task.

e propunerea unui sistem de analizad energeticd si temporald 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, intr-un articol de conferintd in domeniu.

e propunerea, dezvoltarea si implementara a doud variante de extensie ale unui sistem de
operare numit HARETICK ce constituie doud medii de executie si planificare hibride a



caror propunere si implementare pe platforme fizice au fost publicate in doua articole de
conferintd Tn domeniu.

prezentarea integrarii unei serii de module de masurare, de planificare si analizd a
comportamentului energetic si temporal al aplicatiilor timp-real ce ruleazd pe platforma
tinta, Intr-un sistem cadru mai general numit TEEARTS. Acest sistem fiind propus ca un
sistem unitar intr-o forma originala.

Propunerea si dezvoltarea unui 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 doud niveluri, primul constituit dintr-o componenta statica
implementatd pe un PC, iar al doilea constituit dintr-o componentd dinamica
implementata direct pe platforma tinta.

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 analiza a performantelor acestui algoritm pentru acest caz
si o serie de alte cazuri derivate din primul.



