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Résumé : L’évolution actuelle des systémes embarqués tend & leur faire intégrer une puis-
sance de traitement de plus en plus importante tout en conservant, voir en améliorant, leur
autonomie énergétique. Si depuis longtemps des techniques de diminution de la consomma-
tion ont été recherchées, elles deviennent maintenant primordiales dans 1’élaboration d’un
systéme embarqué.

Ce document présente un certain nombre de techniques permettant de réduire la consom-
mation énergétique. Certaines solutions sont purement matérielles, d’autres purement logi-
cielles et d’autres enfin, appelées hybrides, nécessitent une collaboration entre une partie
matérielle et une partie logicielle. Une de ces solutions hybrides est étudiée plus en détails :
I’adaptation dynamique de la tension d’alimentation. Cette technique illustre 'impact que
peut avoir une technique de diminution de la consommation sur un systéme ; dans ce cas
précis, la modification de I'ordonnanceur d’un systéme temps-réel.

Mots-clés : consommation, systéme embarqué, ordonnancement temps-réel, adaptation
dynamique de la tension
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Power reduction in real-time embedded systems

Abstract: Embedded systems are evolving to offer higher computation capacity. Nevert-
theless they also have to offer a large energetic autonomy. Power conservation technics have
been developped for a long time but they are now becoming one of the main concern of the
design of an embedded system.

This document describes several technics developped to decrease power consumption
in embedded systems. This includes hardware solutions as well as software or co-design
solutions. One of this co-design solution, called dynamic voltage scaling, is studied more
precisely. It illustrates the impact a power conservation technic can have on a system, in
particular on scheduling in real-time systems.

Key-words: power, embedded systems, real-time scheduling, dynamic voltage scaling
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Introduction

L’essor de l'informatique mobile allié & un besoin sans cesse croissant en performances
concourent & 'avénement d’un nouveau type de systémes embarqués. La principale caracté-
ristique de ces nouveaux systémes est la combinaison d’une puissance de calcul importante
avec une grande autonomie de fonctionnement, or ces deux paramétres sont antagonistes.
En effet, les technologies actuelles ne permettent 'augmentation de la capacité de traite-
ment des processeurs qu’au prix d’une augmentation considérable de leur puissance. De
nombreuses techniques, matérielles et logicielles, ont été développées afin de maitriser cette
consommation. Malgré cela, la gestion de la consommation revét une importance de plus
en plus grande dans la conception d’'un systéme embarqué, et affecte de plus en plus de
composants au sein d’un tel ensemble. Les derniers travaux menés sur ’adaptation dyna-
mique de la tension vont méme jusqu’a modifier 'ordonnanceur du systéme d’exploitation ;
modifications qui peuvent avoir de graves conséquences dans le cas des systémes temps-réels
ot 'ordonnanceur est responsable du comportement temporel des applications.

La premiére partie est un bref rappel sur les systémes embarqués. La seconde partie est
consacrée aux diverses techniques, tant matérielles que logicielles, qui permettent d’agir sur
la consommation. L’une de ces techniques, ’adaptation dynamique de la tension d’alimen-
tation, est étudiée plus en détail dans la troisiéme et derniére partie.

1 Systémes embarqués

1.1 Introduction

Le moyen le plus simple de définir un systéme embarqué pourrait étre : « systéme qui
n’est pas relié physiquement & dispositif fixe », mais si cette définition a le mérite d’étre
simple, elle ne permet pas d’en connaitre directement les caractéristiques. C’est pour cela
qu’il est plus judicieux de définir un systéme embarqué comme une unité de traitement
possédant une certaine autonomie. Cette autonomie est la propriété la plus couramment
associée a la notion de systéme embarqué et elle peut se décliner sous plusieurs formes.

1.1.1 Awutonomie de fonctionnement

Afin de pouvoir fonctionner de maniére autonome, le systéme embarqué doit disposer
de l'ensemble minimum des éléments physiques d’un systéme: processeur, mémoire, en-
trées/sorties, ainsi que d’un programme controlant ces différents éléments. Il doit également
disposer d’une source d’énergie : générateur ou batteries, la nature de cette source pouvant
influer sur le comportement du systéme, avec, par exemple, une gestion de la consommation
dans le cas des batteries.

INRIA



Techniques de réduction de la consommation 5

1.1.2 Autonomie fonctionnelle

La différence entre autonomie de fonctionnement et autonomie fonctionnelle apparait au
niveau des services. Un systéme embarqué offrant une autonomie fonctionnelle est capable
de fournir ses services sans aucun recours a des composants qui lui sont externes, alors qu’un
systéme embarqué sans autonomie fonctionnelle dépend toujours de structures extérieures.
Un téléphone portable, par exemple, peut fonctionner parfaitement (systéme complet et
batteries pleines), mais ne pas étre capable de fournir le service de communication attendu
s’il se trouve hors zone de réception des cellules GSM. 11 s’agit donc d’un systéme autonome
du point de vue du fonctionnement mais pas du point de vue des fonctionnalités. En revanche,
une calculatrice de poche présente une autonomie fonctionnelle évidente.

Un systéme peut également présenter une certaine autonomie fonctionnelle, mais offrir
des services plus étendus lorsqu’il se trouve dans un environnement adéquate. Un cas typique
est celui de 'ordinateur portable équipé d’un modem, il posséde une autonomie fonctionnelle,
mais on peut le relier 4 'Internet ou & un serveur distant & ’aide d’un réseau filaire ou
cellulaire afin de profiter de nouveaux services offerts par des prestataires distants.

1.2 temps-réel

Beaucoup de systémes embarqués interagissent directement avec leur environnement,
afin d’obtenir des valeurs d’entrées (capteurs) ou bien pour appliquer le résultat d’un traite-
ment (actionneur). Mais certains ont des contraintes temporelles nettement plus fortes que
d’autres. Qu’un PDAH mette une ou trois secondes a afficher 1’adresse que ’on recherche
dans son annuaire, cela n’est pas un probléme quand l’information est toujours utilisable
malgré les deux secondes de retard. Mais si un téléphone portable a plusieurs dizaines de
millisecondes de retard dans le décodage des trames GSM, la conversation deviendra incom-
préhensible pour l'utilisateur. Les systémes embarqués peuvent donc étre confrontés a des
environnements logiciels extrémement hétérogénes pouvant aussi bien inclure des contraintes
temporelles fortes qu'une absence totale de notion temporelle.

Deux techniques sont utilisées pour satisfaire les contraintes temporelles : les développe-
ments monolithiques et les RTOSA. Les développements monolithiques sont effectués dans
un langage de bas niveau, ils consistent & écrire un seul programme qui aura la charge du
fonctionnement du systéme dans son intégralité. Le respect des contraintes temporelles est
obtenu par la conception méme du programme. A l'inverse, les RTOS fournissent aux déve-
loppeurs des mécanismes adaptés a la programmation temps-réel comme des ordonnanceurs
a priorités, I’héritage des priorités [SRLI0] lors des blocages sur des ressources partagées, et
des mécanismes de communications en temps borné. Ces RTOS permettent Iutilisation de
techniques plus évoluées, comme ’analyse rRMAR [LL73] pour le développement des appli-
cations temps-réels.

1 Personnal Digital Assistant ou agenda électronique de poche

2 Real-Time Operating System ou Systéme d’Exploitation Temps-Réel

3 Rate Monotonic Analysis, algorithme d’ordonnancement temps-réel attribuant aux taches des priorités
proportionnelles a leur fréquence

RR n°® 3932
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1.3 Disponibilité

La disponibilité caractérise la capacité d’un systéme & assurer & tout moment un service
donné. Elle est souvent associée au caractére critique que peuvent avoir les conséquences de
I’échec du service. Un téléphone portable défaillant ne tend pas & provoquer une catastrophe,
alors qu’un stimulateur cardiaque qui s’arréte met immédiatement en danger la vie de son
porteur. Mais un appareil peut supporter plusieurs applications, ou plusieurs modes de
fonctionnement plus ou moins critiques : ainsi une communication téléphonique peut devenir
critique si elle est destinée & un service d’urgence. D’autres systémes comme les commandes
de vol d’avion combinent un fort caractére critique avec des contraintes temporelles strictes.
Cet aspect des systémes embarqués concerne essentiellement les travaux effectué sur la stireté
de fonctionnement.

2 Consommation

Un probléme souvent rencontré par les systémes embarqués, notamment ceux considérés
dans ce document, est celui de ’autonomie. Certains systémes comme le systéme de freinage
ABHA qui équipe certains véhicules, n’ont pas ce genre de problémes, car leur alimentation
provient de la génératrice du moteur, et si jamais celui-ci s’arréte faute de carburant, le
systéme ABS n’a plus de raison de fonctionner puisque le véhicule est arrété. Mais, une
grande majorité des systémes embarqués (téléphones cellulaires, ordinateurs portables) sont
confrontés & ce probléme d’autonomie.

Pour étendre ’autonomie de fonctionnement d’un systéme, seules deux méthodes exis-
tent : augmenter la quantité d’énergie embarquée ou diminuer la consommation du systéme.
La premiére solution a entrainé de nombreuses recherches dans le domaine des batteries,
mais malgré les progrés effectués dans ce domaine, il est toujours difficile d’augmenter la
capacité d’une batterie sans en augmenter le poids, le volume et le prix. La seconde solution
est complémentaire & la premiére, et a également donné lieu & de nombreuses recherches
dans le domaine de I’électronique et de ’informatique.

Cette partie porte sur les techniques utilisées pour concevoir un systéme embarqué a
faible consommation, ces techniques sont regroupées en trois catégories : les techniques
matérielles, les techniques logicielles et enfin les techniques de conception hybrides requiérant
une collaboration entre le matériel et le logiciel.

Il existe plusieurs méthodes pour obtenir un systéme & faible consommation. La pre-
miére et la plus répandue (cf EI), est la conception de composants spécifiquement congus
pour consommer le minimum d’énergie. La seconde méthode (cf 222 consiste & modifier
le logiciel pour diminuer le colit énergétique de son exécution : optimisation du code des
applications, adaptation des protocoles de communication et exécution déportée. Enfin la
troisiéme méthode (cf[Z3)) consiste a réaliser une collaboration entre le logiciel et le matériel
afin d’optimiser la consommation totale de ’appareil. Elle s’appuie sur des mécanismes ma-
tériels pour diminuer la consommation mais utilise le logiciel pour réaliser une adaptation

4 Anti-lock Braking System ou Systéme de freinage anti-blockage
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dynamique de la consommation en fonction de la charge courante du systéme. Cette mé-
thode est décrite plus précisément dans le cadre de la mise en veille des périphériques ainsi
que sur ’adaptation dynamique de la vitesse du processeur.

2.1 Techniques matérielles
2.1.1 Technologie des composants

La technologie des composants électroniques est un domaine ot les progrés se succédent &
un rythme extrémement rapide. L’augmentation des fréquences de fonctionnement des pro-
cesseurs, ainsi que la réduction de la taille des circuits (1.5um pour le processeur Intel 80386,
0.8um pour le Pentium, 0.25um pour le Pentium IT) permettent une intégration toujours
plus fine, concentrant une puissance de plus en plus importante dans un espace toujours
plus étroit. Mais, en ce qui concerne les processeurs généraux, I’amélioration des perfor-
mances s’est longtemps effectuée sans aucune préoccupation de la consommation [TSRT98].
Ce n’est qu’avec ’explosion du marché des systémes embarqués, ainsi que ’apparition des
problémes de surchauffe des composants, que cet aspect a été pris en compte au niveau de la
conception. Les trois techniques décrites ci-dessous, c¢’est-a-dire la diminution de la tension
d’alimentation, les activations séparées de blocs logiques et le controle du taux de bascule-
ment des bitﬂ, montrent les différentes solutions développées pour limiter la consommation
des composants.

Tension d’alimentation La puissance dissipée par un composant est proportionnelle &
sa fréquence de fonctionnement (f), & sa capacité équivalente (C) et au carré de sa tension
d’alimentation (V') [RS98|, ce qui est souvent exprimé par la formule suivante:

P=a.C.fV? (1)

La tension d’alimentation est donc, grace a son élévation au carré, le facteur dont la réduction
aura 'impact le plus important sur la consommation. Au cours de ces derniéres années, les
tensions d’alimentation n’ont pas cessé de diminuer, initialement de 5V, c’est maintenant la
valeur 3.3V qui est la plus répandue, et certains systémes peuvent descendre jusqu’a 1.1V
[BBB195]. Cette diminution n’est pas seulement due aux progrés dans la conception des
processeurs, mais aussi & une meilleure maitrise des techniques de fabrication. En effet, une
tension plus basse nécessite le recours & une technologie de plus grande finesse (0.8um pour
une tension de 5.5V, 0.5um ou 0.35um pour une tension de 3.3V) [TSRT98|. Cependant ces
progrés se heurtent de plus en plus & des problémes liés aux lois de la physique. L’abaissement
des tensions d’alimentation, et donc des tensions de seuil, a des répercutions au niveau de
Peffet transistor, et les courants de fuite qui apparaissent auront un impact de plus en plus
important sur la consommation et le fonctionnement du circuit. Dans le méme sens, la
diminution de la tension diminue le rapport signal /bruit, et rend le composant plus sensible
aux perturbations externes [CGX96].

5appelé bit-switching dans la terminologie anglo-saxonne, cela correspond au basculement d’un bit d’un
état 4 un autre, de0dloudelao0

RR n°® 3932
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Q@ 9

%/@
v

(a) Ordonnancement initial (b) Ordonnancement modifié

Q Bloc sous 5V @ Bloc sous 3.3V

F1G. 1: Graphes des Flots de Données (DFG)

Activations séparées Une autre méthode pour diminuer la consommation d’un compo-
sant est de limiter son alimentation aux blocs nécessaires au traitement en cours. Cette
technique a été utilisée dans [SD95| pour diminuer la consommation des caches sous le nom
de sub-banking. Elle consiste a diviser une mémoire cache en plusieurs blocs (bank), pouvant
étre activés indépendamment les uns des autres. Lors d’un accés mémoire & travers le cache,
le numéro de bloc est immédiatement extrait & partir de I’adresse demandée, et seul le bloc
mémoire correspondant est activé (généralement cela consiste & élever la tension des pistes
du bus de données a la moitié de la tension de seuil afin d’augmenter la rapidité du cache). Si
la mémoire cache est divisée en IV blocs, I’énergie consommeée & chaque activation sera égale
a 1/N fois I’énergie nécessaire a un cache sans sub-banking. Cela ne dégrade pas les perfor-
mances du cache puisque que le décodage du bloc a activer peut étre effectué en paralléle
de la vérification des tagsﬁ du cache, mais nécessite 'implantation d’un circuit de décodage
supplémentaire. Cette technique ne peut cependant étre appliquée que sur la partie du cache
qui contient les données de la mémoire, celle qui contient les tags ne peut pas étre optimisée
de cette maniére car il n’est pas possible de prédire quelle zone des tags sera utilisée.

Une autre méthode consiste & utiliser plusieurs tensions d’alimentation en fonction des
besoins des différents blocs. Les processeurs actuels sont concus a ’aide de bibliothéques per-
mettant de décrire un composant par son comportement au niveau RTIA. Cette description
peut étre mise sous la forme d’un graphe appelé DFGH dont une représentation est donnée
dans la figure [l

Dans ces graphes DFG, les nceuds représentent des blocs de base (additionneur, mul-
tiplexeur, ...), et les arcs indiquent les dépendances, c’est-a-dire le cheminement des don-

8Indicateurs sur I’identité et la validité des données présente dans le cache
"Register-Level-Transfer
8Data Flow Graph, ou Graphe des Flots de Données
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nées d’un bloc a ’autre. Les lignes horizontales servent & délimiter les différents cycles de
P’exécution. Comme cela a été expliqué précédemment, une diminution de la fréquence de
fonctionnement d’un composant permet de diminuer sa tension d’alimentation, et donc sa
consommation. L’idée développée dans [LHWO7| est de déterminer pour chaque bloc quelle
peut étre sa vitesse minimale compte-tenu de ses dépendances et des blocs qui dépendent
de son résultat. Et si la vitesse d’un bloc peut étre diminuée, on diminue alors également
sa tension d’alimentation. La figure montre un ordonnancement possible avec des blocs
alimentés a 5V. L’exécution des blocs 4 et 5 peut étre modifiée de maniére & obtenir Ior-
donnancement représenté par la figure ce qui permet de remplacer ces blocs 4 et 5
initiaux par des blocs assurant la méme fonction mais plus lentement et ne requiérant que
3.3V comme tension d’alimentation.

Afin de déterminer quels sont les blocs susceptibles d’étre remplacés, les algorithmes
ASAP (As Soon As Possible qui place les blocs au plus tot, c’est-a-dire dés que toutes leurs
valeurs d’entrées sont disponibles) et ALAP (As Late As Possible qui place les blocs au
plus tard, c’est-a-dire juste avant que d’autres blocs ne se retrouvent bloqués en attente de
leurs résultats) sont appliqués afin de connaitre la durée sur laquelle peut-étre réparti le
traitement de chaque bloc. Le remplacement d’un bloc s’effectue donc en fonction du temps
disponible et des technologies existantes. En effet, seuls des blocs fonctionnant & des tensions
standards (5V, 3.3V, 2.9V, 245V, 1.6V, 1.1V, ...) sont utilisés.

Ces techniques permettent donc d’ajuster au mieux la consommation totale d’un circuit,
mais elle se limite aux langages de description de circuits. Les répercutions sur la réalisation
proprement dite ne sont pas abordées, notamment la cohabitation de circuits ayant diffé-
rentes tensions d’alimentation, donc différentes tensions de signaux, et partageant les mémes
bus.

Basculement de bit Dans l’équation () de la puissance donnée précédemment le pa-
rameétre a masque plusieurs phénoménes complexes du fonctionnement d’un processeur qui
ont un effet sur la consommation totale, 'un d’eux est le basculement de bitf. Chaque chan-
gement d’état (passage de I’état "1" a ’état "0" ou inversement) entraine une consommation
due & la capacité équivalente de la piste qui subit ce changement. C’est pour cela que les
travaux décrits dans [MC95| cherchent & diminuer le taux de basculement des bits en opti-
misant la réutilisation des informations présentent sur les bus. Cette optimisation se situe
au méme niveau que les activations séparées présentées précédemment, mais cette fois ci
I’objectif est de regrouper les blocs susceptibles d’étre activés sur les mémes données autour
d’un méme bus. Ainsi, une fois ces données présentent sur le bus, elles pourront étre utilisées
par plusieurs blocs.

Une autre méthode pour réduire le nombre de changements d’états des bits est d’utiliser
le codage de Gray pour les adressages mémoires plutot que la traditionnelle représentation
en complément & deux. La particularité de ce codage est de ne présenter qu’un seul bit de
différence entre un nombre et son successeur, comme on peut le voir sur la figure @

9 bit-switching dans la terminologie anglo-saxonne
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Valeur décimale Code en Code de Gray
complément & deux
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100

F1G. 2: Code de Gray

L’utilisation d’un tel code est donc trés appropriée pour le codage des adresses mémoires
dont les accés sont souvent séquentiels. Il faut cependant étre prudent dans I’évaluation de
I’influence d’une telle méthode dans un environnement réel, car la mise en ceuvre est loin
d’étre aisée. Tout d’abord les composants standards (additionneurs, décodeurs, . ..) ont été
congus pour fonctionner avec un codage en complément & deux, et ne peuvent donc pas étre
utilisés avec le code de Gray. Cela implique donc de concevoir un nouveau jeu de composants,
spécifiquement étudiés pour le codage de Gray. De plus, si la séquentialité des accés mémoire
est relativement bien suivie, cet effet est trés vite masqué par les différents étages de mémoire
cache. Ainsi plus la requéte remonte dans la hiérarchie de la mémoire, et donc plus les accés
aux bus sont coliteux, moins la séquentialité est respectée, et donc moins l'utilisation du
codage de Gray est justifiée. C’est sans doute & cause de ces problémes d’implantation que
dans [SD95] aucune mesure de performance n’est donnée pour cette méthode.

2.1.2 Architecture du matériel

L’optimisation d’un systéme ne s’effectue pas seulement au niveau de la conception de
ces composants, mais également au niveau du choix d’une architecture générale. Les deux
exemples ci-dessous illustrent ’influence que peuvent avoir des décisions de haut niveau sur
la consommation, le premier porte sur le choix d’une technologie par rapport & une autre,
et le second concerne le probléme du dimensionnement appliqué aux caches.

Choix des périphériques Le choix d’un périphérique peut devenir un probléme critique
lorsque celui-ci est destiné & un systéme dont la gestion de la consommation représente un
critére essentiel. Mais au lieu de rechercher le périphérique le plus performant de sa catégorie,
il peut parfois étre préférable de changer complétement de technologie. Un exemple présenté
dans [RS98] concerne le périphérique de mémoire de masse (ou mémoire permanente). Le
périphérique le plus couramment utilisé est le disque dur, mais il s’agit d’un périphérique ex-
trémement gourmand en énergie (notamment & cause de la présence de systémes mécaniques
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et non purement électroniques). Le remplacer par un systéme électronique est désormais pos-
sible grace au développement des mémoires flash. Ces mémoires qui conservent leurs données
méme lorsqu’elles ne sont plus alimentées ont une consommation nettement plus faible, ce
qui permet de diminuer de 60 & 90% 1’énergie nécessaire au stockage des données [RS98].
Mais les caractéristiques des mémoires flash étant trés différentes de celles des disques durs,
certain mécanismes systémes doivent étre adaptés en conséquence. Les temps d’accés en
lecture des mémoires flash étant du méme ordre de grandeur que ceux d’une mémoire dyna-
mique, il n’est plus nécessaire d’utiliser des caches systémes en lecture. Cependant les temps
d’écriture étant plus importants, les caches en écriture peuvent étre conservés. L’effacement
des données sur une mémoire flash est problématique, en effet, les données ne peuvent étre
détruites que par bloc, ce qui rend remet en cause 'implantation de nombreux systémes de
fichiers. Mais les systémes & base de journaux (log-structured file system) ne sont pas pertur-
bés par cette contrainte car la mise & jour des informations se fait par 'ajout d’une entrée
dans le journal. Cependant les mémoires flash ont un nombre de cycles écriture/effacement
assez limité par rapport & d’autres périphériques (de 'ordre de 100000 cycles pour chaque
bloc de données). Le systéme de fichier doit donc veiller & répartir les cycles d’utilisation
sur la totalité des blocs pour éviter de voir s’user prématurément les blocs les plus sollicités
[RS9g).

Dimensionnement Le dimensionnement des périphériques a également une influence sur
la consommation. Un des exemples les plus flagrants est le dimensionnement des caches.
Plus les caches ont une taille importante, plus ils consomment. Mais plus un cache est
grand, plus sont taux d’échedq est faible, et donc moins il génére d’accés vers le reste de
la hiérarchie mémoire. Ces accés étant plus cofiteux en temps et en énergie qu’un accés aux
données présentent dans le cache, un cache de grande taille aura donc également tendance
& diminuer la consommation globale de la mémoire.

Plusieurs études ont montré que du point de vue de la consommation, il était plus inté-
ressant d’avoir plusieurs niveaux de caches plutot qu’un seul niveau de cache de grande taille
[KBN95| [HWO97]. Mais aucune méthodologie n’est proposée pour déterminer le nombre,
le type et la taille de ces caches, car il s’agit toujours de compromis & établir entre les carac-
téristiques de la plate-forme matérielle et les besoins de "application. Les études relatives
A ce probléme de dimensionnement utilisent des benchmarksy pour évaluer les différentes
configurations [SD95] [HWO97]. Les courbes de la consommation en fonction de la taille du
cache présentent généralement un minimum [HWO97|, ce qui facilite le dimensionnement,
mais il est généralement nécessaire de comparer plusieurs configurations d’associativité afin
de trouver la plus économe [SD95)]. Ce dimensionnement dépend également des applications
qui sont exécutées (régularité du code, des données, taux de réutilisation), cela ne pose pas
de problémes dans le cas d’un environnement statique parfaitement maitrisé et déterminé,
mais dans le cas des environnements dynamiques il n’est pas possible d’effectuer ce type
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de dimensionnement. Il est cependant envisageable d’utiliser un échantillon représentatif
d’applications types pour effectuer 1’évaluation.

2.1.3 Circuits reconfigurables

Au lieu de rechercher le dimensionnement le plus approprié pour les différents compo-
sants, il peut étre envisager de les spécialiser en fonction de 1'usage qui en est fait. La
technologie des FPGAM se préte trés bien & ce type d’optimisation. L’architecture propo-
sée dans [AR96] cherche & exploiter ce concept : un processeur central générique et des
processeurs satellites spécifiques, programmeés en fonction des applications visées. Les recon-
figurations des processeurs satellites sont effectuées pour des traitements trés spécifiques et
parfaitement caractérisés, comme le codage de la voix ou le décodage de trames cpMAH
[Rab97]. Les gains sur la consommation ainsi obtenus sont remarquables [ASWR98|, dépas-
sant méme ceux obtenus sur les DSP faible consommation grice & une meilleure optimisation
en fonction du traitement effectué. Le prix & payer pour cette spécialisation est que chaque
processeur satellite ne peut plus effectuer qu’un seul type de traitement, il faut donc autant
de processeurs satellites qu’il existe de traitements dont on veut optimiser la consommation,
et ces processeurs spécialisés ne seront plus utilisables pour des traitements autre que le
leur.

2.2 Techniques logicielles

Elles consistent & modifier le code & exécuter afin de diminuer la consommation induite
par P’exécution de ce dernier. Elles interviennent au niveau des outils de développement
des applications, mais bien que leurs concepts restent relativement simples, il est difficile
d’automatiser leur utilisation. En effet elles requiérent une connaissance trés précise du
code applicatif ainsi que des caractéristiques de la plate-forme matérielle. C’est pourquoi
nous étudierons les moyens existant pour quantifier la consommation de I’exécution d’un
programme avant de décrire quelques optimisations possibles.

2.2.1 Evaluation de la consommation logicielle

Malgré les études menées dans [TMW94] il est trés difficile d’évaluer le cott énergétique
d’une instruction sur les processeurs actuels. L’utilisation systématique de pipeline ne per-
met pas d’isoler la consommation d’une instruction parmi toutes celles présentent dans le
pipeline. 1l est cependant possible d’obtenir une valeur moyenne du cott énergétique d’une
instruction en exécutant celles-ci un grand nombre de fois, afin que le pipeline ne contienne
que des instances de l'instruction que ’on chercher & évaluer. Cette méthode a cependant
I’inconvénient de ne pas pouvoir prendre en compte les interactions qui peuvent exister
entre l’exécution de deux instructions différentes. Il a d’ailleurs été mesuré [LMW94] que la
consommation de deux instructions exécutées successivement était toujours supérieure a la

12 Field- Programmable Gate Array, circuit électronique programmable électriquement
13 Clode Division Multiple Access

INRIA



Techniques de réduction de la consommation 13

somme de leurs consommations respectives. Cette différence, appelée circuit state overhead
est fonction des deux instructions exécutées. Si la participation de ce surcotit & la consom-
mation globale est faible sur les processeurs étudiés (la famille x86 d’Intel), la question se
pose de savoir si elle sera également faible pour d’autres types de processeurs (RISC ou
DSP). Mais la valeur de la consommation mesurée pour chaque instruction ne représente
qu’une valeur de base qui doit encore étre modulée en fonction des valeurs d’entrée, car la
consommation d’une simple instruction Movid peut varier de 14% en fonction du nombre de
bits & 1 de la valeur a transférer [TMW94]. 1l existe également d’autres facteurs pouvant
intervenir, comme les défauts de cache, mais cela dépasse le domaine des instructions car il
faut alors prendre en compte ’environnement d’exécution des applications.

2.2.2 Optimisations de code

Bien que la consommation due & l'exécution d’un programme soit difficile & estimer,
il existe une relation entre le nombre d’instructions exécutées et la consommation [LH9S].
D’une maniére générale, plus le nombre d’instructions est élevé, plus la consommation est
importante, les techniques d’optimisation logicielles peuvent donc aider & diminuer cette
consommation. La majorité des développements se font actuellement avec des langages dits
de « haut-niveau », comme le langage C ou Ada. Les développements en langage de «
bas-niveau » comme ’assembleur étant limités aux applications ayant des contraintes extré-
mement fortes sur leurs performances et leurs fiabilités (programmation de DSP ou de codes
critiques). L’avantage des langages de « haut-niveau » est de permettre au programmeur
d’écrire son application dans un langage facilement compréhensible et de plus portable, la
génération de code machine pour une architecture donnée étant réalisée de maniére automa-
tique par un compilateur. Cette méthode permet d’améliorer la vitesse de développement,
mais cela s’effectue au dépend de la qualité des codes machines générés. Il est toujours
possible d’optimiser « & la main » des codes ainsi générés, mais de tels codes ne sont gé-
néralement pas trés lisibles leur manipulation est donc fastidieuse, et la taille importante
des applications actuelles rend leur analyse encore plus complexe. Cependant, sur de petits
programmes, il peut-étre envisagé d’avoir recours & une telle méthode, comme c’est le cas
dans [TMW94], ou les opérations de mémoire & mémoire sont remplacées par des opérations
de registre & registre, moins cotiteuses en énergie. Cette optimisation permet de diminuer
de 40% la consommation totale du programme, mais il s’agit d’un cas précis, et il n’est pas
justifié de prendre cette valeur comme référence. Les optimisations de code manuelles étant
difficile & mettre en ceuvre, les techniques décrites ci-dessous portent sur des optimisations
automatiques au niveau du générateur de code. Elles n’atteignent pas le méme niveau de
performances mais elles sont nettement plus simples et peuvent étre aisément implantées
dans une chaine de développement.

Fonctions en ligne et déroulement de boucles Les techniques d’expansion des fonc-
tions en ligne et de déroulement des boucles (dénommeées respectivement inlining et loop-
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unrolling dans la terminologie anglo-saxonne) sont bien connues des programmeurs qui
cherchent & optimiser leurs programmes avec comme critére le temps d’exécution. L’utilisa-
tion de ces techniques peut, dans certains cas, diminuer la consommation d’un programme.
L’appel de fonction est une opération longue et cotteuse dans de nombreux environnements :
stockage des paramétres, création d’un nouveau contexte ( fmmdﬁ), exécution de la fonction,
sauvegarde de la valeur de retour, destruction du contexte, et enfin destruction des para-
métres. Certains matériels propose un support pour 'appel de fonction, comme les fenétres
de registres des architectures SPARC[GW94], qui permettent d’optimiser 1’utilisation des
registres d’une fonction & une autre. Cela permet de diminuer le surcoit en temps que pro-
voque la sauvegarde d’un banc de registres en mémoire centrale, et également diminue la
consommation car les opérations restent au niveau du processeur et ne circulent pas sur les
bus externes. Cependant, un nombre trop important d’appels de fonction imbriqués peut
dépasser les capacités du matériel et obliger le systéme & sauvegarder, malgré tout, une
partie des registres en mémoire centrale. Cette sauvegarde ne peut s’effectuer qu’a l’aide
d’instructions de transfert de registres & mémoire, beaucoup plus cotliteuses en énergie que
les instructions de registres a registres utilisées pour travailler & Iintérieur d’une fenétre de
registres [LHO§].

La technique des fonctions en ligne consiste & recopier le code d’une fonction a I’endroit
ou elle est invoquée plutot que d’insérer une procédure d’appel de fonction. Le code de la
fonction peut alors étre exécuté sans qu’il y ait de surcharge due & un appel de fonction.
Cette technique diminue également le nombre d’appels de fonction imbriqués, et donc le
risque de dépassement des capacités du matériel et réduit donc le risque d’une sauvegarde
des registres. La diminution du nombre d’instructions exécutées ainsi qu’une plus grande
probabilité de travailler avec des instructions sur les registres plutét qu’avec des instructions
sur les mémoire permettent d’obtenir un code moins gourmand en énergie. L’inconvénient
majeur de cette méthode reste 'augmentation de la taille du code, en effet, les fonctions
en ligne sont recopiées autant de fois dans le code qu’elles sont appelées. C’est pour cette
raison que ce sont généralement des fonctions de petite taille que ’on cherche & mettre en
ligne. Cet impact sur la taille peut avoir une influence sur la consommation, un code de plus
grande taille nécessite une mémoire plus grande pour étre stockée. Or les mémoires sont des
composants extrémement gourmands en énergie et leur consommation croit avec leur taille,
il y a donc un compromis & trouver entre la taille du code et la diminution des appels de
méthodes.

Le déroulement de boucles comme son nom I’indique, agit sur les boucles. Ces derniéres
sont constituées d’une partie de traitement et d’une partie de controle qui sert & modifier
les compteurs de boucles et & tester les conditions de fin. Le déroulement consiste donc &
recopier plusieurs fois la portion de code correspondant au traitement, ainsi la proportion de
temps passée dans le code de controle par rapport au temps de traitement global de la boucle,
diminue. LA encore on peut obtenir une diminution du nombre d’instructions exécutées, et
donc une diminution de la consommation. Il y a cependant des inconvénients, notamment
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une augmentation de la taille du code, dont 'un des effets de bord peut étre que le code
dépasse la capacité du cache d’instructions, ce qui entraine une augmentation des accés
en mémoire centrale et donc une augmentation de la consommation. Cet phénoméne peut
également survenir lors de lutilisation de I’expansion des fonctions en ligne. Le déroulement
des boucles tend également & augmenter la taille globale du code de ’application et on
retrouve la méme situation qu’avec les fonctions en ligne : un compromis & trouver entre la
taille du code et la taille de la mémoire.

Ces deux méthodes ne sont pas spécifiques au probléme de la consommation énergétique
des programmes, elles ont été développées dans le but de réduire le temps d’exécution des
programmes et leur impact sur la consommation peut étre considéré comme un effet de bord.
Mais les options d’expansion de fonction en ligne et de déroulement de boucles sont dispo-
nibles dans de nombreux compilateurs, leur mise en ceuvre est donc extrémement simplifiée.
Cependant, le dimensionnement de ces techniques requiére une connaissance trés poussée de
P’architecture matérielle.

Instructions spécifiques Les techniques des fonctions en ligne et de déroulement des
boucles présentées précédemment sont des techniques générales d’optimisation de code. 1l
est également possible d’optimiser un code selon ’architecture sur laquelle il va s’exécuter.
En effet, certains processeurs offrent des instructions trés particuliéres qui ne sont pas tou-
jours utilisées par les compilateurs. Le cas étudié dans [LT95] concerne un DSP qui offre une
instruction LAB chargeant deux registres en un seul cycle. L’utilisation de cette instruction
en remplacement de deux instructions traditionnelles MOV (chargement d’un seul registre)
permet une économie d’énergie de 34.50% & 50.55%, cette variation étant fonction des va-
leurs des données a transférer. La répercution sur la consommation globale des applications
varie de 23.13% a 47.41% d’énergie économisée pour les filtres utilisés comme tests dans
[CT95]. Mais l'utilisation de l'instruction LAB entraine des contraintes supplémentaires dans
le placement des données en mémoire. En effet, le DSP étudié posséde deux mémoires et
le chargement de deux registres en paralléles ne peut se faire que si les données & charger
viennent chacune d’une mémoire différente. Un placement judicieux des données en mémoire
est donc une condition indispensable & 1’utilisation de l'instruction LAB et donc & la dimi-
nution de la consommation. Ce placement est obtenu & partir d’un graphe d’accés, ou les
neceuds représentent les différentes variables du programmes et ou les arcs joignent les va-
riables qui interviennent dans une méme opération. L’optimisation du placement s’effectue
en cherchant une partition du graphe maximisant le nombre d’arcs traversant la ligne de
partitionnement. L’algorithme de partitionnement utilisé est basé sur le recuit simul, la
fonction d’énergie évalue pour chaque partitionnement la somme totale des cofits de transfert
pour chaque opération du programme, compte-tenu du placement proposé.

Cette méthode d’optimisation montre qu’avec une seule instruction, des gains significatifs
peuvent étre obtenus au niveau de la consommation. Cependant une telle optimisation ne
peut étre envisagée que pour une architecture bien particuliére, et ne garantit en aucun
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cas sa portabilité sur une autre plate-forme. Le gain au niveau de la consommation doit
également étre réévaluée pour chaque nouveau systéme.

2.2.3 Protocoles

Il peut étre également intéressant de modifier un protocole de communication pour en di-
minuer la consommation, par exemple en regroupant des données 4 émettre afin de diminuer
le nombre d’émissions/réceptions. Une adaptation du protocole Wireless Ethernet est propo-
sée dans [KK9§| afin de permettre la mise en veille du récepteur. Dans ce type de réseau les
stations embarquées sont en permanence a I’écoute de la station GSM émettrice, de la méme
maniére que sur un cable Ethernet, toutes les cartes sont a ’écoute des trames circulant sur
le réseau, a la différence que cette écoute permanente consomme une quantité importante
d’énergie. Or cette énergie est consommeée inutilement si aucune des émissions n’est destinée
au récepteur en question, il est donc intéressant de chercher & diminuer cette perte d’énergie
en mettant le récepteur en veille lors des périodes de silence entre la station émettrice et
la station embarquée. Le probléme de cette mise en veille vient de 1’émission possible de
messages depuis la basdd (station émettrice du réseau GSM) vers le poste embarqué qui
peut avoir désactiver son module de réception. Le protocole proposé est le suivant : lorsque
le poste GSM embarqué veut activer la veille de son récepteur, il commence par déterminer
la durée maximale de la veille qu’il communique & la base. A partir de ce moment, il peut
mettre son module de réception en veille, car la base GSM mettra dans une file d’attente
toutes les trames qui lui sont destinées. Une fois la durée de la veille écoulée, la base GSM
émet toutes les trames en attente vers le poste embarqué. De son c6té, le poste GSM peut &
tout moment interrompre la veille du module de communication pour reprendre la commu-
nication avec la base. Cette modification du protocole nécessite une modification de la base,
afin qu’elle puisse gérer ces déconnexions et stocker les trames en attente d’émission.

Cette technique ne se limite donc pas & une modification du systéme embarqué mais
affecte ’ensemble des infrastructures du réseau, elle n’est donc applicable que pour le déve-
loppement de nouveaux réseaux de communication et ne peut pas étre utilisée dans le cadre
des réseaux existants.

2.2.4 Exécution distante

L’utilisation des réseaux sans fil de type Wireless Ethernet peut également permettre de
diminuer la consommation d’un appareil embarqué en déportant certains de ses traitements
sur un serveur distant [RRPK98§|. Ainsi, le client embarqué envoie ses données vers un ser-
veur, se met en veille en attendant que le serveur finisse de traiter ces données, puis récupére
le résultat final émit par le serveur. Seulement les communications entre le client et le ser-
veur ont également un coiit énergétique, qui peut étre élevé si les données a transmettre vers
ou depuis le serveur sont volumineuses. Il est alors important de quantifier correctement,
le colit d’une exécution locale, par rapport au cott d’une transmission des données vers
un serveur distant afin de choisir la solution la moins onéreuse en énergie. L’évaluation du
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colt des communications avec le serveur reste cependant difficile & évaluer car elle dépend
du trafic existant sur le réseau sans fil, si ce trafic est dense, le nombre de collisions risque
d’étre élevé, et les retransmissions alors engendrées peuvent augmenter considérablement le
cott du transfert de données. L’évaluation de la consommation di & une exécution locale
est également difficile & évaluer, car I’énergie requise par une application peut varier for-
tement en fonction de son comportement, et nombre d’applications ont un comportement
qui dépend de leur environnement ou des données qu’elles doivent traiter. Une solution & ce
probléme a été proposée dans [RRPK99], mais elle ne concerne que les applications exécutées
réguliérement car pour choisir le mode d’exécution d’une application, local ou distant, elle
se base sur des mesures effectuées lors des exécutions précédentes. Et il existe certains types
d’applications, comme les applications interactives, qui ne sont pas du tout adaptées aux
exécutions distantes.

2.3 Techniques hybrides

Les techniques hybrides, ou combinées, sont basées sur une collaboration entre les compo-
sants matériels et les composants logiciels constituant le systéme embarqué. Les mécanismes
utilisés pour diminuer la consommation proviennent des capacités du matériel, mais les déci-
sions d’activer ou non ces mécanismes sont prises par le logiciel car il peut effectuer des choix
plus pertinents. La premiére technique de conception combinée étudiée concerne la mise en
veille de périphériques, et la seconde ’adaptation dynamique de la vitesse du processeur.

2.3.1 Mise en veille

La mise en veille consiste & désactiver certains périphériques ou certaines parties de péri-
phériques lorsque le systéme n’en a pas 'usage pendant un certain temps. Les périphériques
se contentent généralement d’implanter des mécanismes pour supporter plusieurs états de
fonctionnement (de I’activité totale a la mise en sommeil compléte, voir leur déconnexion du
systéme). Ces différents états de veille correspondent & des niveaux de consommation dif-
férents, fonctions de ’activation ou de la désactivation des sous-systémes du périphérique.
Plus I’état de veille est profond, plus la consommation est diminuée mais plus le temps de
réveil sera long. La cause de ce retard peut étre de deux natures : physique ou logique. Le
retard physique est di & une contrainte généralement d’ordre mécanique, c’est typiquement
le cas avec les disques durs. La mise en veille d’un disque dur revient souvent & arréter le
moteur qui entraine les disques, grand consommateur d’énergie. Lors du réveil du disque
dur, il faudra remettre les disques en rotation, ce qui demandera un certain temps a cause
de leur inertie [RS9§]. Le retard logique, quand & lui, est plus lié & la mise en sommeil des
circuits électroniques, notamment les mémoires. Lorsque ’on coupe ’alimentation électrique
d’une mémoire dynamique, cette derniére perd son contenu, or si elle contenait le contexte
de fonctionnement du périphérique, ce dernier doit étre restauré pour que le périphérique
soit de nouveau opérationnel. La mise en sommeil doit donc étre précédée d’une sauve-
garde du contexte par le systéme d’exploitation. Le redémarrage doit alors inclure le temps
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de recherche et de restauration de ce contexte avant que le périphérique soit de nouveaux
pleinement opérationnel.

Bien que les mécanismes de mise en veille soient implantés au niveau matériel, la prise de
décision sur ’endormissement de telle ou telle partie du systéme s’effectue généralement au
niveau du systéme d’exploitation. En effet, ce dernier est le seul & avoir une connaissance de
I’ensemble des activités du systéme [RS98]. Les applications sont les plus & méme de prédire
leurs besoins futurs, mais elles n’ont qu’une connaissance limitée de ’architecture sur laquelle
elles s’exécutent, celle-ci étant masquée par le systéme d’exploitation. Cette méconnaissance
leur rend impossible 'implantation d’une politique d’endormissement adaptée a leurs com-
portements. Dans le cas de 'anticipation des accés aux fichiers, ’application peut avoir une
connaissance exacte de ses besoins & venir, mais ne connaissant pas les périphériques sto-
ckant ces fichiers, elles ne sera pas capable de déterminer quels sont les périphériques pouvant
étre mis en veille. De plus chaque application s’exécute de maniére indépendante, c’est-a-
dire sans tenir compte des autres applications pouvant cohabiter sur le méme systéme, or
certaines décisions qui sembleraient bonne du point de vue d’une application pourrait étre
désastreuses pour une application concurrente. Quant aux périphériques eux-mémes, ils ne
percoivent que des accés sporadiques, et n’ont donc pas une vision de l'activité réelle du
systéme (qui peut étre masquée notamment par des caches du systéme d’exploitation).

Le fait que le systéme d’exploitation soit le mieux placé pour décider des mises en sommeil
ne signifie pas qu’il dispose de toutes les informations nécessaires. Les applications peuvent
avoir des comportements irréguliers, et l'utilisateur lui-méme est extrémement difficile a
modéliser. L’utilisateur est pourtant un critére prépondérant. En effet, comme cela a été
décrit précédemment, toute mise en veille provoque une augmentation de la latence du
périphérique concerné lors de son réveil, ce qui du point de vue de I'utilisateur correspond &
une diminution des performances. Une politique d’économie d’énergie « agressive », visant
4 une économie d’énergie maximale peut entrainer une dégradation des performances si
importante que I’utilisateur la trouvera inacceptable et désactivera le mécanisme de gestion
de la consommation. Toute politique de gestion de la consommation doit donc tenir compte
des préférences de l'utilisateur.

2.3.2 Interface avec le systéme d’exploitation

La répartition de la gestion de la consommation entre le matériel, pour les mécanismes
de mise en veille, et le systéme d’exploitation, pour 'implantation d’une politique de ges-
tion, implique Pexistence de communications bidirectionnelles entre ces deux éléments. La
communication du matériel vers le systéme d’exploitation permet & chaque périphérique
de déclarer ses capacités & controler sa consommation. Dans l'autre sens, elle permet au
systéme d’exploitation de provoquer un changement de mode de fonctionnement sur un pé-
riphérique particulier suivant les décisions prises en fonction de la politique de gestion de la

consommation employée. Dans les architectures de type Pdg, ces interactions ont lieu entre
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trois acteurs : les périphériques, le BIOS] et le systéme d’exploitation. La grande variété
de chacun de ces acteurs nécessite la définition d’interfaces, I'un d’elles est I’ACPIE] [£96].

La spécification décrite dans [[nf96] utilise un ensemble de variables pour déterminer
létat de veille du systéme (Gx), d’un périphérique (Dx), et du processeur (Cx). L’état de
veille du systéme étant lui-méme subdivisé en plusieurs états (Sx). Chacune de ces variables
peut prendre une valeur entiére entre 0 (pleinement actif) et 3 (complétement arrété). Les
définitions de ces états, notamment pour les périphériques, sont suffisamment larges pour
pouvoir étre adaptée a tout type de périphérique. Mais cette spécification ne se limite pas &
un ensemble d’états, elle définit également une machine virtuelle interne qui permet de mettre
en ceuvre des traitements plus complexes. Cette machine virtuelle exécute du P—code@, et
n’est utilisable que par les pilotes ACPI, mais elle permet une écriture plus générique de
ces pilotes et offre la notion d’événement. La flexibilité offerte par cette machine virtuelle
permet par exemple de gérer les seuils d’alerte de température, ou de décharge de la batterie,
ainsi que les traitements associés.

2.3.3 Politiques d’endormissement

Pour réduire la consommation, le systéme d’exploitation cherche & mettre en veille tout
les périphériques qui ne contribuent pas au fonctionnement actuel du systéme. La technique
généralement utilisée est basée sur des délais de garde. Elle consiste & armer un délai de garde
ala fin de I'utilisation d’un périphérique, si ce dernier est de nouveau utilisé avant ’expiration
du délai, alors ce dernier est réarmé a sa valeur initiale, dans le cas contraire, c’est-a-dire si
le délai expire sans que le périphérique n’ai été utilisé, alors ce dernier est mis en veille. Cette
méthode des délais de garde est simple & mettre en ceuvre, mais ses performances dépendent
fortement des valeurs des délais de garde fixés pour chaque périphérique. L’étude menée dans
[BBCROS] porte sur I'instrumentation d’un systéme d’exploitation afin de caractériser pour
chaque périphérique les lois d’arrivée des requétes. Les mesures ont permis de fixer les valeurs
des délais de gardes, appelé MITBA. Des corrélations ont également été recherchées entre
les activations des différents périphériques, mais bien que tous les périphériques d’entrée
(permettant & I'utilisateur d’agir sur le systéme, c’est-a-dire le clavier et la souris) aient une
forte probabilité d’agir sur 'activité du disque dur, c’est le paramétre d’auto-corrélation qui
reste prédominant (si un périphérique vient d’étre utilisé, il a une forte probabilité qu’il soit
prochainement réutilisé).

Un des problémes majeurs des délais de garde vient de la consommation inutile qui
persiste entre la fin de l'activité du systéme et Dexpiration du délai. Pour remédier & ce
probléme, on peut utiliser des algorithmes de prédiction [BDM9§|. Ces algorithmes cherchent
a déterminer les périodes d’inactivité du systéme (instant de fin de lactivité et instant de
reprise de Pactivité). Si 'algorithme prédit une période d’inactivité et que le systéme a élu la
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charge

temps

Tprediction mauvaise prediction

Fi1G. 3: Schéma d’une prédiction

tache idld] comme tache courante, alors le systéme passe immédiatement dans un mode de
sommeil. La prédiction de la fin de la période d’inactivité permet d’anticiper le redémarrage
du systéme (processus généralement assez long) afin d’étre pleinement opérationnel lorsque
la premiére tdche demandera & s’exécuter. Cette méthode permet d’éviter que la mise en
sommeil ne dégrade les performances du systéme.

La figure B illustre une prédiction ainsi que les deux types d’erreurs susceptibles de ce
produire avec cette technique, les opportunités gichées et les mauvaises prédictions. Les
premiéres apparaissent lorsqu’une période d’inactivité se présente sans que 1’algorithme ne
’ait prédit, on retrouve dans ce cas la méme situation qu’avec les délais de garde, il s’écoulera
un certain temps entre le début de la période d’inactivité et la détection de D’erreur de
la prédiction, ce qui retarde la mise en sommeil. Le second type d’erreur, les mauvaises
prédictions ont lieu lorsque I’algorithme a prédit une période d’inactivité plus longue qu’elle
ne l’est réellement, le mécanisme de réveil anticipé ne fonctionne alors pas, et on observe
une diminution des performances.

Les prédictions de ces algorithmes ne sont généralement pas exploitées directement, mais
passent d’abord dans un filtre [GBST95| dont le but est de limiter les erreurs de prédiction.
Le filtrage peut étre effectué avec un simple filtre passe-bas pour éviter de prendre en compte
les périodes d’inactivité de trop faible durée. Il peut également s’agir d’un seuil sur la fiabilité
des prédictions. Ou bien, le filtre peut prendre en compte des paramétres de ’environnement,
inconnus de I’algorithme de prédiction.

2.4 Adaptation dynamique de la vitesse du CPU

L’adaptation de la vitesse du CPU peut-étre vu comme un controle plus fin des tech-
niques de mises en veilles décrites précédemment. Les processeurs actuels ont des capacités
de traitement de plus en plus importantes, cet accroissement de leur puissance de calcul a
provoqué une augmentation significative de leur consommation : un processeur Intel 80386
ne consomme que 2 Watts alors qu'un Pentium II peut atteindre les 30 Watts [TSRT98)].
Mais le fonctionnement d’un processeur n’est pas constant, il est constitué de périodes de

24pseudo-tache qui correspond & une absence d’activité du processeur
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Frequence Nominale

Frequence reduite de moitie

Oscillation par intervales equivalent a une frequence reduite de moitie

F1G. 4: Variation de fréquence d’horloge

traitement et de périodes d’inactivité. Inactivité est pris ici dans le sens ou le processeur
n’effectue pas un traitement utile pour ’utilisateur ou le systéme, mais il continue & consom-
mer de I’énergie. Cette énergie dissipée constitue une perte pure pour appareil puisqu’elle
ne participe en rien a la production d’un résultat. L’idée est donc d’adapter la puissance de
traitement du processeur, et donc sa consommation, aux besoins actuels du systéme. Pour
cela deux méthodes sont envisagées, 'une agit sur le signal d’horloge, et 'autre sur la tension
d’alimentation du processeur.

2.4.1 Inhibition d’horloge

Cette premiére méthode vise donc 4 éviter le traitement des signaux de I’horloge pendant
les périodes d’inactivité du processeur [OKO]|. En effet, la consommation due a la propa-
gation du signal d’horloge représente prés de 40% de la consommation totale du processeur
[TSRT98|. Lorsque la capacité de traitement du processeur est supérieure a la quantité de
traitement & effectuer, il est possible diminuer la fréquence moyenne de ’horloge afin de
diminuer la consommation que sa propagation induit. La figure llmontre comment, & partir
du signal d’horloge original, on peut arriver & diviser par deux la fréquence de fonctionne-
ment d’un composant. L’une des méthodes consiste & utiliser un diviseur de fréquence afin
d’obtenir un signal d’horloge d’une fréquence moitié moins élevée, I’autre consiste & activer
le composant & sa fréquence nominale pendant la moitié de sa période (burst), et ensuite
inhiber le signal d’horloge jusqu’a la fin de la période. La fréquence moyenne ainsi obtenue
a alors une valeur égale 4 la moitié de la fréquence de base. Ces périodes d’arrét du proces-
seur peuvent facilement étre obtenues sur certains processeurs qui possédent une instruction
spéciale pour la mise en veille, c’est notamment le cas des processeurs Pentium avec leur
instruction hlt qui leur permet de passer en mode veille (consommation diminuée de 85%
par rapport & sa valeur nominale) en moins de 50usec [GCW95).
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2.4.2 Adaptation du voltage

La diminution de la fréquence d’horloge telle que présentée ci-dessus, permet de diminuer
la consommation due & la propagation inutile du signal d’horloge, mais cela ne modifie pas
la, consommation des cycles utiles du processeur. Cependant, s’il est possible de déterminer
dynamiquement la fréquence requise pour que le processeur puisse effectuer correctement
ses traitements en cours, cela offre une nouvelle possibilité pour diminuer la consommation :
Padaptation dynamique du voltage [RS98|. En effet, la fréquence de fonctionnement d’un
circuit électronique est limitée par sa tension d’alimentation car c’est d’elle que dépend le
temps de stabilisation des signaux aprés une commutation. Malheureusement les fréquences
de fonctionnement actuelles de processeurs sont telles que les tensions d’alimentation doivent
étre relativement élevées, ce qui augmente considérablement la consommation vu que cette
derniére est proportionnelle au carré de la tension d’alimentation (voir équation [I). S’il est
possible d’ajuster la fréquence de fonctionnement du processeur 4 la quantité de traitements
en cours, et que simultanément la tension d’alimentation est diminuée de facon & étre la
plus faible possible tout en permettant un fonctionnement correct & cette fréquence, la
consommation pourra é&tre ajustée au plus juste pour le traitement en coursf WWDS94|. La
suite de ce document porte sur cette technique en abordant plus en détails les contraintes
matérielles d’un tel mécanisme et en étudiant plusieurs algorithmes déja proposés pour
obtenir une bonne adaptation de la fréquence en fonction des besoins du systéme.

3 Adaptation dynamique du voltage

La réalisation d’une adaptation dynamique du voltage nécessite d’'une part un matériel
capable d’ajuster sa fréquence et sa tension & la demande et d’autre part un algorithme
capable de déterminer qu’elle doit étre la fréquence de fonctionnement courante. Dans un
premier temps c’est l’aspect matériel qui est abordé. Ensuite plusieurs algorithmes d’adapta-
tion de fréquence sont étudiés, certains ne prenant en compte aucune contrainte temporelle,
et d’autres cherchant & adapter la fréquence tout en respectant les contraintes de temps-réel
que peuvent avoir certaines applications.

La diminution de la consommation induite par cette technique d’adaptation dynamique
vient de la diminution de la tension d’alimentation, il est cependant beaucoup plus simple
de réfléchir en terme de variation de fréquence. Donc dans la suite de ce chapitre, la tension
d’alimentation est supposée asservie & la fréquence du processeur, toute variation de la
fréquence d’un processeur entraine une adaptation de cette tension d’alimentation de ce
processeur. Ainsi les termes « variation de voltage » et « variation de fréquence » sont
utilisés sans distinctions pour exprimer une adaptation coordonnée de la fréquence et de la
tension d’alimentation.

3.1 Aspect matériel

La capacité d’un processeur a pouvoir modifier sa fréquence de fonctionnement requiert
des composants matériels spécifiques. Notamment, il doit exister un mécanisme permettant
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au processeur d’influer sur sa propre vitesse d’horloge, qui provient généralement d’un os-
cillateur & quartz dont la fréquence est régulée par une PLIPY. Certaines études théoriques
[WWDS94] [GCW95| [HPS98| prennent comme hypothése qu’il est possible de faire varier
la tension proportionnellement & la fréquence de maniére continue entre la valeur maximale
et une borne inférieure, et que les temps de transition d’un mode de fonctionnement & un
autre sont négligeables. Bien que permettant de simplifier le modéle, de telles hypothéses
ne sont pas trés réalistes. En effet, les PLLs présentes dans le circuit de contréle du signal
d’horloge sont des boucles d’asservissement dont le temps de stabilisation est assez important
[CGX96]. Méme les recherches actuelles sur les régulateurs de tension variable n’arrivent pas
a diminuer le temps de transition en dessous de plusieurs millisecondes par Volt [NYM97].
De plus, il faut ajouter a ce temps de transition, le délai dd a la propagation du nouveau
signal d’horloge dans les autres composants, ce qui provoque au final des retards qui ne
sont pas toujours acceptables dans des environnements temps-réel. Il est cependant possible
de se limiter & un nombre restreint d’états de fonctionnement sans engendrer de grandes
pertes au niveau des économies d’énergie [CGX96|. Le fait d’avoir un nombre fini de modes
de fonctionnement permet de les caractériser avec une grande précision et de diminuer les
temps de transition & quelques cycles d’horloge.

3.2 Aspect logiciel

Plusieurs études ont porté sur les algorithmes d’adaptation de la vitesse du processeur,
certaines abordent le probléme au niveau du systéme d’exploitation [GCWO5|, alors que
d’autres essaient d’impliquer les applications dans le mécanisme de décision [CGX96]. La
prise en compte des contraintes temporelles des applications complexifie la recherche d’une
fréquence de fonctionnement minimale, mais plusieurs algorithmes [HPS98| [HKQ™T98| pro-
posent déja des solutions & ce probléme.

3.2.1 Algorithmes existants

Gérer ’adaptation de la vitesse du CPU au niveau du systéme d’exploitation revient & un
probléme classique : prévoir les besoins du systéme dans un futur proche en ne connaissant
que son fonctionnement passé (et généralement seul une fraction du comportement passé est
disponible). La méthode utilisée dans [WWDS94] consiste & diviser le temps en intervalles
réguliers de 10 & 50 millisecondes appelés fenétres et & évaluer la quantité de traitement
effectuée dans chacune de ces fenétres. Cette évaluation se base sur le temps passé dans
la boucle idle (ce qui correspond & l’absence d’activité de la part des applications), ou
sur le nombre de taches n’ayant pas eu le temps de s’exécuter pendant cet intervalles (ces
taches non exécutées sont appelées excés). Lorsque la proportion de temps idle devient trop
importante, le systéme d’exploitation diminue la vitesse du processeur, et lorsque le nombre
d’excés n’est pas nul, il augmente la vitesse du processeur. La variation de la vitesse du
processeur se fait de maniére progressive, mais il existe un seuil pour le nombre d’excés au-
deld du quel le systéme accélére immédiatement le processeur & sa vitesse maximale, ce qui

25 Phase Locking Loop, ou boucle a verrouillage de phase
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permet une réaction plus rapide aux piques de charge. L’inconvénient d’un tel algorithme
vient du report des taches d’une fenétre de temps & une autre. En effet, les taches en excés
qui n’ont pas pu étre exécutées dans une fenétre donnée voient leur exécution reportée a la
fenétre suivante, mais sans garantie qu’elles pourront s’y exécuter. Une tache peut ainsi étre
reportée de fenétre en fenétre jusqu’a ce que le processeur atteigne une vitesse suffisante pour
exécuter toutes les taches en attente ce qui ne permet pas de garantir le délai de terminaison
d’une tache particuliére.

L’algorithme décrit dans [WWDS94] se limite & adapter la vitesse du processeur pour
chaque intervalles en fonction des résultats de l'intervalles précédent, il ne peut donc pas
gérer de maniére satisfaisante les régimes de fonctionnement subissant de grandes variations
(malgreé le seuil permettant de passer le processeur a la vitesse maximale). L’étude décrite
dans [GCWO95| cherche & repérer des profils d’utilisation afin de mieux adapter sa réponse
aux variations de charge. Pour cela les algorithmes ne se limitent pas a ’étude du dernier
intervalle, mais exploitent les résultats obtenues sur plusieurs de ces intervalles. De nom-
breux algorithmes sont étudiés : étude de la charge moyenne, recherche de cycles, recherche
de motifs, etc. Mais les meilleures performances sont obtenues avec ’algorithme PEAK qui
cherche & gérer les surcharges ponctuelles. Pour cela il peut décider d’augmenter la vitesse
du processeur dans un intervalle de temps trés court, mais également diminuer cette vi-
tesse en un temps tout aussi court. Mais cela est sans doutes fortement lié & la méthode
de simulation utilisée. En effet, dans [GCW95] les résultats sont obtenus par simulation des
algorithmes sur des traces réelles, et les traces utilisées sont celles de 'utilisation d’un édi-
teur de texte (Emacs). Ce type d’application interactive & effectivement besoin d’un temps
de réponse trés court afin de paraitre réactif a l'utilisateur (d’ou I’augmentation rapide de
la fréquence du processeur en cas d’arrivé d’un nouveau traitement) mais son activité est
constituée de traitements sporadiques fonction du comportement de 'utilisateur, les périodes
d’inactivité sont donc fréquentes (d’ou la diminution rapide de la fréquence du processeur
a la fin d’un traitement). Dans [PBB9§| la méme méthode de simulation est utilisée pour
évaluer quelques uns des algorithmes décrits dans [GCW95)| mais les traces utilisées visent a
étudier trois profils d’utilisation différents. Le premier est une application interactive (carnet
d’adresses) trés irréguliére car fortement dépendante des requétes de l'utilisateur, mais ne
requiérant pas une grande quantité de traitement. Le second profil représente une appli-
cation de restitution d’'un flux audio en haute fidélité, la quantité de traitement est assez
importante, mais extrémement réguliére. Enfin le dernier profil correspond au décodage d’un
flux vidéo MPEG, demandant une grande quantité de traitement mais présentant de fortes
irrégularités. C’est avec le second profil, celui du flux audio, que les algorithmes atteignent
leurs meilleures performances, avec une diminution de la consommation pouvant dépasser
les 80% [PBB98|. Les performances obtenues avec le premier profil, ’application interactive,
sont un peu moins bonnes, avec une diminution de la consommation de 30 4 50%. Et les plus
mauvaises performances sont obtenues avec le décodage du flux MPEG, cas ot la diminution
de la consommation dépasse difficilement les 20%.

Une autre méthode pour adapter la vitesse du processeur aux traitements en cours re-
quiére la collaboration de I'application qui s’exécute. Dans [CGX96], ’application en ques-
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tion effectue un décodage de trames MPEG. Les informations contenues dans ces trames
ainsi qu’une bonne connaissance des caractéristiques du processus de décodage (évaluation
de l’ordre du filtre & utiliser), permette de prévoir de maniére suffisamment précise la quan-
tité de traitement nécessaire pour chaque trame. L’application est alors capable pour chaque
décodage de trame, d’ajuster la vitesse du processeur pour le traitement & effectuer. Il faut
cependant noter que cette étude porte sur le décodage MPEG par un DSP, dans un envi-
ronnement mono-application et parfaitement caractérisé. Une telle méthode serait beaucoup
plus complexe & mettre en ceuvre si plusieurs applications se partageaient le processeur.

3.2.2 temps-réel

Les algorithmes décrits précédemment servent & réguler la fréquence de fonctionnement
d’un processeur en fonction de sa charge, mais ce probléme est traité indépendamment
du travail de 'ordonnancement des taches. Dans le cas d’un environnement temps réel, le
temps d’exécution des taches est 'un des paramétres essentiels, qu’il soit utiliser directement
comme dans [XP90] ou bien indirectement, comme c’est le cas dans le test de faisabilité de
lalgorithme Rate Monotonic [LL73]. Or le fait de faire varier la fréquence de fonctionnement
du processeur fait également varier le temps d’exécution des différentes taches. Il est donc
nécessaire d’intégrer la gestion de la fréquence & l'algorithme d’ordonnancement afin de
pouvoir diminuer la consommation sans mettre en péril le respect des contraintes temporelles
des applications.

Algorithme basé sur ’EDF  Un algorithme [HPS98] a déja été proposé incluant la varia-
tion de fréquence du processeur dans ’ordonnancement de taches temps-réel. Cet algorithme
se base sur I'ordonnancement EDFEY [LL73], et gére des taches périodiques et sporadiques.
Le test d’acceptation d’une nouvelle tache dans le systéme est en fait un test de faisabilité
de l'ordonnancement EDF, il vérifie donc qu’a sa fréquence maximale, le processeur sera
capable d’exécuter toutes les taches. L’ordonnancement des taches est effectuer en fonction
de leurs échéances, mais un calcul supplémentaire est effectué pour fixer la fréquence de
fonctionnement du processeur. Pour cela, ’ordonnanceur calcule, pour chaque tache j, le
parameétre U; qui correspond au plus petit taux d’utilisation du processeur permettant de
respecter 1’échéance de cette tache. Ce taux dépend de I’échéance de cette tache, de son
temps d’exécution ainsi que du temps d’exécution de toutes les taches précédent cette tache
suivant 'ordonnancement EDF. Ensuite, lors de ’exécution des taches, ’'ordonnanceur fixe
la fréquence de fonctionnement du processeur en fonction de la plus grande des valeurs des
U; des taches qui restent & exécuter (la fréquence peut donc étre modifiée aprés chaque
terminaison de téche). Cet algorithme hérite malheureusement des inconvénients de ’EDF,
c’est-a-dire que toutes les taches doivent étre périodiques et indépendantes les unes des
autres. De plus, parmi les hypothéses prises sur le modéle de 'architecture matérielle, on
trouve que la fréquence du processeur peut-étre fixée & une valeur quelconque, or les pre-
miers processeurs commerciaux i permettre ces changements de fréquence ne supportent
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qu’un nombre limité de points de fonctionnement ayant chacun une fréquence et une tension
bien déterminée [KIa00][Int99]. Un autre hypothése utilisée est que les temps de transition
d’un fréquence & une autre sont négligeable, or méme si les données techniques sur les pro-
cesseurs & variation de fréquences sont encore peu nombreuses, il apparait que les temps
de transitions se chiffreront au moins en dizaines de cycles processeurs [Int99]. I est donc
nécessaire d’attendre les mesures de performances réelles avant de pouvoir déterminer si ces
temps sont négligeables ou non.

Algorithme basé sur les régions Une autre approche est proposée dans [HKQT98],
comme pour la méthode décrite ci-dessus, ’ordonnancement est divisé en deux phases. La
premiére consiste a réaliser un ordonnancement des taches. Pour cela, le temps est divisé en
régions, c’est-a-dire en intervalles de temps délimités par des événements de type « arrivée
d’une nouvelle tache » ou « échéance d’une tache ». L’algorithme d’ordonnancement attri-
bue & chaque région une tache a exécuter en fonction des contraintes des différentes taches.
Les contraintes des taches sont évaluées en fonction du nombre de possibilités dont dis-
pose 'ordonnanceur pour placer une tache sur des régions entre son instant d’arrivée et son
échéance. Plus le nombre de possibilités sera grand, plus les contraintes seront considérées
comme faibles et inversement, plus le nombre de possibilités sera petit, plus les contraintes
seront considérées comme fortes. L’ordonnanceur commence donc par les taches ayant les
contraintes les plus fortes pour terminer par celles ayant les contraintes les plus faibles. Pour
chaque région ot une tiche a été affectée, 'ordonnanceur fixe une fréquence de fonction-
nement. Une fois que cette premiére phase est terminée, une phase d’optimisation de la
consommation commence, elle consiste & ajuster les bornes et les fréquences de chaque ré-
gion afin d’obtenir pour chaque nouvelle région la fréquence de fonctionnement la plus faible
possible. Ces ajustements sont possible grace au découpage du temps en régions. En effet
avec un tel découpage, les taches affectées a une région ne consomme pas forcément tout le
temps disponible dans cette région, c’est en récupérant ce temps inutilisé que I’ordonnan-
ceur peut diminuer la fréquence du processeur. Afin d’obtenir un meilleurs ordonnancement,
la phase de placement des taches sur les régions comporte un paramétre aléatoire, ce qui
permet & 'ordonnanceur de générer plusieurs ordonnancements possibles & partir d’un seul
algorithme. Pour chaque tirage de ce paramétre aléatoire, les deux phases de ’ordonnan-
cement sont effectuées et au final, 'ordonnanceur choisit parmi tous les ordonnancements
générés celui dont la consommation est la plus basse. L’évaluation de cet algorithme a été
effectuée par simulation & partir de données constructeur sur différents processeurs, ainsi
qu'un modéle de comportement des caches. Cependant cet algorithme repose sur des hy-
pothéses similaires & celles de ’algorithme précédant : la variation de tension est supposée
continue de 0.8V 4 3.3V (ce qui induit une variation de fréquence continue elle aussi) et le
temps de transition d’une fréquence de fonctionnement & une autre est considérée comme
étant négligeable. La encore il faudra attendre les mesures de performances réelles de ces
nouveaux processeurs afin de vérifier que les hypothéses utilisées ne sont pas trop éloignées
du comportement de ces derniers.

INRIA



Techniques de réduction de la consommation 27

Conclusion

En résumé, nombreuses sont les techniques permettant de diminuer la consommation
dans un systéme embarqué. Certaines de ces techniques, comme la diminution de la tension
d’alimentation, les activations séparées ou bien encore les circuits reconfigurables, inter-
viennent dés la conception des composants qui constitueront le systéme. Leur utilisation
permet d’obtenir une diminution importante de la consommation due aux traitements ef-
fectués. Des techniques logicielles permettent une meilleurs exploitation des capacités du
matériel : fonctions en lignes, déroulage de boucles, ainsi qu’une utilisation optimale des
ressources externes : exécutions distantes, adaptation des protocoles de communication. En-
fin, les techniques hybrides, basées sur une collaboration entre un module logiciel et des
fonctionnalités matérielles, permettent d’ajuster au mieux la consommation d’un systéme &
son niveau d’activité par des mécanismes de mise en veille et d’adaptation dynamique de
tension.

Avec P’explosion du marché des systémes embarqués grand public, ces techniques sont
appelées & devenir un composant essentiel des systémes a venir. L’utilisation de plus en plus
courante d’applications multimédia entrainera également une augmentation significative de
la, puissance de calcul requise pour ces appareils, et introduira de nouvelles contraintes de
performances. Mais au-deld de ce probléme de performances, ces applications multimédia
nécessitent des propriétés bien précises quant 3 la capacité du systéme & leur assurer un bon
comportement temporel. Ces pourquoi les techniques de diminution de la consommation
devront étre de plus en plus souvent couplées & l’ordonnancement de ces systémes.
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