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Resumen

El consumo de energía de los sistemas 
empotrados de control de tiempo real 
autónomos es un tema de apertura a ni-
vel tecnológico, repercute, en el tiempo 
de operación, debido a la utilización de 
baterías para su alimentación, e incide 
en la temperatura, ocasionando com-
portamientos indeseados. Se diseña una 
estrategia de control multifrecuencia 
para regular un recurso computacional, 
como el procesador, asignando diná-
micamente el tiempo de cómputo, de 
forma global, a todas las instancias de 
una tarea, o local, a cada instancia de 

ejecución, sumándole características de 
ajuste ínter e intratarea, con la intención 
de escalar la velocidad del procesador, 
y por ende, el consumo de energía. Se 
recurre a la planificación realimentada 
con ahorro de energía, que usa la teoría 
de control para planificar los recursos de 
un sistema de cómputo. Así como tam-
bién, los lineamientos del control multi-
frecuencia, el escalamiento dinámico de 
voltaje/frecuencia, y las técnicas para la 
utilización del tiempo ocioso dinámico. 
Las tareas de tiempo real consideradas 
son críticas periódicas. Un conjunto de 
tareas para pruebas comparativas se 
tomó para validar el funcionamiento, 

variando los tiempos de cómputo con-
sumidos. El comportamiento global in-
tertarea y local inter/intratarea, arrojan 
un consumo de energía del 44,70% al 
90,00%, y 42,00% al 86,66%. Se con-
cluye, la asignación de los tiempos de 
cómputo es operada de forma natural 
por el lazo de control multifrecuencia, 
sin violar las restricciones temporales, 
proporcionando efectos en el consumo 
de energía por las tareas.
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Dynamic adjustment of energy consumption for 
real-time tasks by integrating feedback planning 

and multi-frequency control

Abstract

The energy consumption of the au-
tonomous real-time control embedded 
systems is a subject of openness at a 
technological level, it affects the ope-
ration time due to the use of batteries 
for its feeding, and it affects the tem-
perature, causing undesired behaviors. 
A multi-frequency control strategy is 
designed to regulate a computational 
resource, such as the processor, by 
dynamically assigning the computa-
tion time, globally, to all instances of 
a task, or locally, to each instance of 

execution, adding inter- and intra-at-
tribute adjustment characteristics, with 
the intention of scaling the speed of 
the processor, and therefore, the energy 
consumption. It resorts to planning fed 
back with energy savings, which uses 
control theory to plan the resources of 
a computer system. As well as, the gui-
delines of the multi-frequency control, 
the dynamic scaling of voltage/frequen-
cy, and the techniques for the utilization 
of the dynamic idle time. The real time 
tasks considered are periodically criti-
cal. A set of tasks for comparative tests 
was taken to validate the operation, var-

ying the computation times consumed. 
The global inter-task and local inter/
intrathora behaviour, give an energy 
consumption from 44.70% to 90.00%, 
and 42.00% to 86.66%. It is concluded 
that the assignment of the computation 
times is operated in a natural way by the 
multi-frequency control loop, without 
violating the time restrictions, provi-
ding effects in the energy consumption 
by the tasks.

Key words: Adjustment; energy; feed-
back
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Introducción

El consumo de energía de los siste-
mas empotrados de control de tiempo 
real autónomos (SECTRA) es un tema 
de apertura a nivel tecnológico, reper-
cute, en el tiempo de operación, debido 
a la utilización de baterías para su ali-
mentación, e incide en la temperatura, 
ocasionando comportamientos indesea-
dos.

El trabajo de Weiser et al. (1994) 
desencadenó trabajos que incorporan la 
planificación para reducir el consumo 
de energía en los procesadores, esta-
bleciendo un método caracterizado por 
el control dinámico de la velocidad del 
procesador, desde el sistema operativo.

Actualmente, existen propuestas que 
integran el manejo de la energía por 
hardware, el escalamiento dinámico de 
voltaje/ frecuencia o DVFS (Dynamics 
Voltage Frecuency Scaling) (Piguet, 
2006; Hu y Quan, 2007), a la planifica-
ción realimentada o Feedback Schedu-
ling (Hellerstein et al., 2004; Xia y Sun, 
2008), las cuales son conocidas como 
planificación realimentada con ahorro 
de energía o Power Aware Feedback 
Scheduling (Xia y Sun, 2008). Algunos 
explotan técnicas para la utilización 
del tiempo ocioso (TO) (Zhu y Muller, 
2006; Scordino, 2007; Chantem et al., 
2009; Niu, 2011).

En este contexto, Zhu (2005) entrega 
el planificador DVS-EDF Realimentado 
o Feedback DVS-EDF, dirigido a siste-
mas de tiempo real críticos, considera-
do un planificador en línea con asigna-
ción de prioridades dinámicas y cálculo 
de la velocidad de procesador dinámi-

co. Como política de planificación de 
tiempo real usa el Earliest Deadline 
First (EDF) (Butazzo, 2005; Sha et 
al., 2006), conocido en la literatura de 
tiempo real. Xia et al (2008) desarrollan 
el planificador llamado EAFS (Ener-
gy-Aware Feedback Scheduling), abor-
dan el problema de impredecibilidad y 
variabilidad de los tiempos de ejecu-
ción, en entornos dinámicos, explotan-
do la técnica DVFS, combinándola con 
estrategias de calidad de control. En el 
mismo orden de ideas, Xia et al. (2009), 
mejoran el anterior, esta vez, variando 
el periodo de muestreo de cada lazo de 
control, hasta alcanzar el límite las res-
tricciones temporales impuestas por las 
tareas.

Lo anterior permite observar, que la 
gestión de recursos se formula como 
un problema de control de lazo cerra-
do, tratando los sistemas de cómputo 
como un proceso controlado, reflejado 
en el compromiso entre las caracterís-
ticas temporales y la señal de control 
obtenida, y las demandas al procesador, 
por manipulación de los tiempos de 
cómputo de cada tarea y/o su periodo 
de activación, teniendo la flexibilidad 
de emplear políticas de planificación 
de tiempo real, de tal forma que consu-
man una cierta cantidad de energía, la 
cual dependerá de la velocidad selec-
cionada para su ejecución, indicando el 
cambio en el nivel de voltaje/frecuencia 
de forma que se minimice el consumo 
de energía y no afecte sus restricciones 
temporales.

Siguiendo esta línea de acción, se 
está trabajando en integrar técnicas de 
control multifrecuencia (MF) (Salt y 
Albertos, 2005; Salt y Camiña, 2001), 

para manejar el consumo de energía 
en procesadores DVFS (Alfonsi et al., 
2009; Alfonsi, 2010). Una propuesta 
es el Lazo de Planificación Realimen-
tado Multifrecuencia (LPRMF), capaz 
de manejar escalamiento de velocidad 
intertarea de forma global, es decir, los 
cambios de velocidad se ajustan en un 
tiempo finito global, llamado hiperpe-
riodo (H), definiendo el Tiempo Ocioso 
Multifrecuencia o Tiempo Verde (TVi) 
(Alfonsi et al., 2012). Si bien es cier-
to que hay una regulación del consumo 
de de energía por parte de las tareas 
involucradas, no obstante subyace que 
existe también un escalamiento intrata-
rea, que no ha sido considerado, donde 
el TVi puede utilizarse en favor de las 
tareas.

Por tal motivo, se diseña una estrate-
gia de control multifrecuencia para re-
gular un recurso computacional, como 
el procesador, asignando dinámicamen-
te el tiempo de cómputo, de forma glo-
bal, a todas las instancias de una tarea, o 
local, a cada instancia de ejecución, su-
mándole características de ajuste inter e 
intratarea, con la intención de escalar la 
velocidad del procesador, y por ende, el 
consumo de energía.

Este aporte está dentro de una vi-
sión que busca potenciar tecnologías 
para favorecer un desarrollo sostenible. 
Muestra de ello está en la Declaración 
de Barcelona del 2004, citada por Yá-
nez y Zavarce (2009), referente a la re-
ciprocidad en el ámbito particular de la 
ingeniería, que destaca como reto, ser 
capaces de trabajar multidisciplinaria-
mente, para adaptar la tecnología actual 
a las demandas impuestas por los estilos 
sostenibles.

Ajuste dinámico del consumo de energía en tareas de tiempo real integrando 
la planificación realimentada y el control multifrecuencia
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Métodos

A continuación, se detalla el modelo 
de tarea de control de tiempo real, así 
como también, la estrategia de control 
MF adoptada en el LPRMF (Alfonsi et 

al., 2012), mejorando así sus funciona-
lidades.

Modelo de la Tarea de Control

Las tareas de control de tiempo real 
consideradas son críticas, periódicas, 

aperiódicas, independientes, apropia-
bles, no tienen restricciones de prece-
dencia, ni presentan armonicidad en sus 
periodos de activación. Su modelo se 
define como una entidad ejecutable Ti, 
formada por un conjunto de instancias t 
i, k , definida por: 

Donde  Ci,k es el tiempo de cómputo de la tarea i en el tiempo de activación k, Di,k el plazo de finalización de la tarea, Pi,k 
el periodo de activación. Y, a i , k es el factor de escalamiento que representa la normalización de la velocidad entre un máximo 
referido a fmax o a max y un mínimo referido a fmin o a min. Se calcula como:

donde fi,k y fmax, las frecuencias actual y máxima de operación del procesador (Chantem et al., 2009). Se debe cumplir que 

Al conjunto de tareas que se ejecutan en el hiperperiodo H se les denomina

Para calcular el consumo de energía normalizado en un procesador en un rango de tiempo fijo se usa la siguiente aproximación

(Piguet, 2006; Zhu y Muller, 2006; Xia y Sun, 2008).

Estrategia de Control 
Multifrecuencia

Se toma como base la arquitectura de 
un Planificador Realimentado Multifre-
cuencia (LPRMF), que lo componen un 
módulo de Ajuste y Prioridad y un Con-

trol del Factor de Carga del procesador 
(Alfonsi et al., 2012). En la Figura 1, se 
representa, la estructura funcional del 
control para el Factor de Carga del pro-
cesador (UT) a periodo ts, donde la se-
ñal de referencia (Uref) es muestreada a 
ts, llevadas a ganancias Ke para garanti-

zar su disponibilidad a cada controlador 
local a periodo de control ti, el cual re-
gulará el Ci,k, por medio del cambio de 
los tiempos de cómputo de cada tarea 
(ΔCi) (Alfonsi et al., 2012).

Alfonsi y Pérez
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Figura 1. Diagramas estructura funcional del control para el Factor de Carga del procesador 

Fuente: Alfonsi, et al., (2012)

Como requisito para diseñar el controlador, se desarrolla un modelo del tiempo de cómputo de una tarea, tomando en consi-
deración la relación de la entrada de la señal de control ΔCi,k a Pi o cambio del tiempo de cómputo, y la variable a controlar 
Ci,k a periodo Pi, dado por

Donde:

La ecuación (4) es una adaptación del modelo presentado en Abdelzaher et al. (2008), el cual fue usado y aplicado en (Xia 
y Sun, 2008; Xia et al., 2009). La magnitud de Ku, representa una proporcionalidad entre el cambio del tiempo de cómputo 
actual y el estimado.

En (5) y (6) se establece Kc como la constante proporcional del controlador. En (4),

Ajuste dinámico del consumo de energía en tareas de tiempo real integrando 
la planificación realimentada y el control multifrecuencia
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es la operación multifrecuencia de 
expansión o Expand (Salt y Camiña, 
2001), desde un tiempo de muestreo tR 
a Pi, que será entregada a los controla-
dores locales muestreadas a tR =H, para 
el funcionamiento intertarea.

Por otro lado, para admitir variar la 
velocidad en cada instancia t i ,k , o in-
tratarea, se definen los muestreadores 
tR=Pi, aplicando a la referencia una 
operación multifrecuencia de retención 
o Hold (OPMF_Hold), ya que se nece-

sita que esta señal sea mantenida y dis-
ponible cada Pi. Siendo tS=H, queda 

Debido a este criterio, en (6), no se en-
cuentra la operación MF, debido a que 
se trabaja a frecuencia Pi. En ambos ca-
sos, en la salida del sumador se aplica 
una operación multifrecuencia de sal-
to o Skip (OPMF_Skip), debido a que 
se necesita la demanda del procesador 
ocasionada por las entregas parciales de 
cada tarea a H, no importando las totali-

zaciones parciales a Pi.

Para implementar lo anterior, se toma 
ventaja de la programación en lengua-
jes de alto nivel, la programación orien-
tada objeto, y librerías de aplicación, 
para componer clases en el LPRMF 
(Alfonsi et al., 2012). Se integra el mé-
todo DeterFE que determina el factor de 

escalamiento real a i ,k a la clase Tarea 
(Pseudocódigo 1). Así como también, 
en el método refer_local, se incorpora 
(7), para el funcionamiento intratarea, 
al igual que en el método Tarea Ctrl, lo 
dispuesto en (6), dando como resultado 
el Lazo de Planificación Realimentado 
MF con Ahorro de Energía (LPRMF).

Resultados y discusión

Un conjunto de tareas para pruebas 
comparativas o benchmark (Shin et al., 

2001), tabla 1, se tomaron para validar 
el funcionamiento, utilizadas también, 
para evaluar otros algoritmos con aho-
rro de energía (Moncusí, 2005; Choi et 

al., 2007; Rakhmatov, 2008; Xian et al., 
2008; Chang et al., 2009; Alfonsi et al., 
2012).

Alfonsi y Pérez
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Tabla 1. Pruebas Comparativas (benchmark), propuesta por Shin et. al,  (2001)

Se consideran las columnas T, D y WCET, que corresponden a Pi, Di y WCETi, siendo éste último la magnitud del                   de-
terminado en tiempo de diseño. También se establece unprocesador hipotético (Alfonsi et al., 2012), al cual se ajustó acinco 
niveles discretos de escalado de la velocidad, tabla 2.

Tabla 2. Características del Procesador Hipotético

Se desarrollan experiencias que mues-
tran el funcionamiento del criterio y el 
comportamiento de las tareas (variando 
el porcentaje de los Ci ,k ), fijando el 
Uref = 0,95. Estas pruebas permiten 
explicar el funcionamiento del LPRM-
FAE, desde el punto de vista energético 
y de planificación, usando como políti-
ca de planificación el usando el EDF.

La primera experiencia explota el es-
calamiento global Intertarea con velo-
cidad discreta, donde la asignación del 

escalamiento se hace al inicio de cada 
H. Esta manera de ajustar la velocidad 
es utilizada por Hellerstein et al. (2004), 
Xia y Sun (2008) y Xia et al. (2009), en-
tre otros. La fig. 1a muestra el resultado 
al variar entre 100% y 50% los Ci,k, de 
las T1, T2 y T3, donde el consumo de 
energía obtenido es 64% por instancia.

La segunda experiencia se direcciona 
al escalamiento local inter e intratarea 
con velocidad discreta, es decir, la eje-
cución de cada instancia se ejecuta du-

rante H a diferentes velocidades. 

Esta forma de hacerlo es utilizada en 
Shin et al. (2001), Moncusí (2005), Zhu 
(2005), Scordino (2007), Zhu y Muller 
(2006) y Xia et al. (2008).

La fig. 1b muestra uno de los resul-
tados obtenidos al variar entre 100% y 
50% los Ci,k, de las T1, T2 y T3, donde 
el consumo de energía obtenido va de 
16% a 64% por instancia.

Ajuste dinámico del consumo de energía en tareas de tiempo real integrando 
la planificación realimentada y el control multifrecuencia
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Se destaca que la actividad del TVi,k, 
que representa al TO debido al factor 
de carga y al WCET es operada natu-
ralmente por el lazo realimentado, ac-
tivando la utilización de la del TO por 
estiramiento a la próxima activación.

La fig. 2 muestra los resultados del 

consumo de energía al planificar las ta-
reas de la tabla 1 con EDF, el planifi-
cador con ahorro de energía Feedback 
DVS-EDF de Zhu (2005), que se en-
marca en los planificadores en línea con 
asignación de prioridades dinámicas y 
cálculo de la velocidad de procesador 
dinámico, y el LPRMFAE. Se ha su-

puesto que en el instante 0 (inicial) se 
activan todas las tareas del conjunto, es 
por tanto el instante crítico del sistema.

Alfonsi y Pérez
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Es importante señalar, que el EDF-
DVS y el LPRMFAE siguen una referen-
cia y al considerar el 100% de sus Ci,k, 
los cálculos y búsqueda de esta referen-
cia se manejan de forma natural, oca-
sionada por el lazo de realimentación, 
considerando el TO debido al WCET y 
TO debido al factor de carga, dejando 
algunos ajustes si entra la consideración 
el TO debido a la próxima activación, 
siendo el consumo de energía 86,66%. 
Sin embargo, cuando es el 50% de sus 
Ci,k, el consumo de energía del LPR-
MFAE es 42,00%, por debajo del DVS- 
EDF. Lo anterior resulta que el LPRM-
FAE tiene una demanda del procesador 
de 227,62 ms para ejecutar las tareas 
asignadas en un hiperperiodo, debido a 
la restricción impuesta del 50% de sus 
Ci,k , lo que ocasiona que existan más 
tiempo libre del procesador, y por ser 
este un planificador realimentado, trata-
rá de seguir a su referencia.

Conclusiones

En este trabajo se logró integrar la 
planificación realimentada, la técnicas 
DVFS y técnicas de control multifre-
cuencia de múltiples lazos, dando una 
estructura de un planificador realimen-
tado orientado al ahorro de energía, 
capaz de manejar la variabilidad de 
los tiempos de cómputo aprovechan-
do el tiempo ocioso, observando la 
característica de escalabilidad voltaje/
frecuencia y su aplicación de forma 
global y local, así como también con 
características ideales y no ideales, para 
un procesador con capacidad de variar 
su voltaje/frecuencia de trabajo, com-
prometido con el manejo de energía y 
la ejecución de las tareas de control de 

tiempo real, críticas, periódicas, aperió-
dicas, independientes, apropiables, no 
tienen restricciones de precedencia, ni 
presentan armonicidad en sus periodos 
de activación, sin violar sus restriccio-
nes temporales.

Este aporte promociona el desarrollo 
de tecnologías para la sustentabilidad.
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