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Resumen

En la planificacion de sistemas de tiempo real critico es clave encontrar un plan temporal en el que las tareas pueden ejecutarse
antes de que venza el plazo establecido. Para lograr este objetivo se pueden utilizar diferentes tipos de algoritmos de planificacién.
Ademads de encontrar un plan factible, muchas veces es beneficioso, de todos los planes factibles existentes, encontrar aquel que
minimiza algiin pardmetro temporal del sistema. Existen muchos algoritmos de planificacién que son capaces de encontrar una
planificacién correcta del conjunto de tareas, pero no es tan comun encontrar algoritmos que optimicen otros pardmetros para
mejorar el funcionamiento del sistemas en términos de estabilidad, consumo de potencia, etc. Los heuristicos existentes puede
mejorar el comportamiento pero sin asegurar un resultado Optimo. En este trabajo exploramos las técnicas de planificacién no
convencionales basadas en programacion lineal entera para resolver la planificacion en sistemas monoprocesador con el objetivo de
minimizar el peor tiempo de respuesta y el cambio de contexto de las tareas del sistema y la asignacion de tareas a procesadores en
sistemas multiprocesador con el objetivo de minimizar la interferencia producida por el acceso a recursos hardware comunes.

Palabras clave: Sistemas de control de tiempo real, Planificacién y planificabilidad de sistemas de control, Sistemas ciber-fisicos
en control, Sistemas de control embebidos o empotrados.

Scheduling of hard real-time systems using non-conventional techniques

Abstract

In the scheduling of hard real time systems it is key to find a temporal plan in which tasks can be executed before the deadline
expires. Different types of scheduling algorithms can be used to achieve this goal. In addition to finding a feasible plan, it is
often beneficial, out of all existing feasible plans, to find one that minimises some time parameter of the system. There are many
scheduling algorithms that are able to find a correct scheduling of the set of tasks, but it is not so common to find algorithms
that optimise other parameters to improve the performance of the system in terms of stability, power consumption, etc. Existing
heuristics can improve the performance but without ensuring an optimal result. In this work we explore unconventional scheduling
techniques based on integer linear programming to solve scheduling in mono processor systems with the objective of minimising
the worst-case response time of the system tasks and the assignment of tasks to processors in multiprocessor systems with the
objective of minimising the interference produced by the access to common hardware resources.

Keywords: Real-time control systems, Control system scheduling, cyber physical systems, Embedded control systems.

1. Introduccién utilizar diferentes tipos de algoritmos de
planificacién, estiticos o dindmicos. Si el sistema es
altamente critico, es necesario utilizar planificadores

En la planificacién de sistemas de tiempo real critico todas . .. cp g
estaticos, ya que suele ser un requisito de certificacion.

las tareas deben cumplir estrictamente sus plazos ya que, de
lo contrario, podria producirse un fallo catastréfico. La planificacion estatica requiere un conocimiento previo de
Para planificar correctamente este tipo de sistemas se pueden las caracteristicas de las tareas. El planificador estatico genera
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un plan fuera de linea, es decir, una secuencia de ejecuciones de
tareas. Este esquema se conoce como ejecutivo ciclico (Baker
and Shaw, 1988; Locke, 1992). Este plan estitico se guarda en
una tabla e indica cudndo debe ejecutarse cada tarea. El andlisis
de planificabilidad utilizando esta estrategia debe realizarse
durante la construccion del plan. Debido a este determinismo
en la ejecucidn, la planificacion estdtica se utiliza con mucha
frecuencia en los sistemas de tiempo real de alta integridad. La
planificacion estitica presenta ventajas como el bajo coste en
tiempo de ejecucién, y desventajas, como la falta de
flexibilidad.

Pero, ademds de encontrar un plan factible, muchas veces es
beneficioso, de todos los planes factibles existentes, encontrar
aquel que minimiza algin pardmetro temporal del sistema. La
optimizacion de ciertos pardmetros temporales, como el tiempo
de respuesta, puede ser interesante, especialmente cuando las
restricciones temporales imponen limites inferiores a los tiem-
pos de respuesta a los eventos. El jitter es el otro pardmetro
critico que mide la variacién del tiempo de respuesta. Especial-
mente en los sistemas de control, cualquier retraso puede causar
la inestabilidad del sistema, ya que estos retrasos no se tienen
en cuenta en la ley de control (Crespo et al., 1999).

Los métodos exactos de optimizaciébn, como la
programaciéon lineal entera (ILP), se han utilizado
principalmente para la planificacién de tareas en sistemas
multiprocesadores mds que en sistemas monoprocesadores, ya
que existen heuristicos que pueden planificar de forma 6ptima
las tareas en un sistema monoprocesador en tiempo polinomial.
Al formular el problema como un ILP, podemos determinar
teoricamente la planificacionoptima en cualquier sistema
considerando diferentes objetivos y restricciones. La
posibilidad de personalizar una funcién objetivo que satisfaga
las necesidades de los disefiadores es una propuesta interesante
que puede aplicarse a diferentes campos con metas distintas.
Sin embargo, los tiempos de solucién no siempre son
manejables. Los recientes avances en las aplica-ciones software
de optimizacién disminuyen este problema, ya que pueden
resolver eficazmente instancias de tamafo préctico.

En este trabajo exploramos las técnicas de planificacién no
convencionales basadas en programacion lineal entera. Nuestro
objetivo es abordar un sistema mds simple (monoprocesador) a
uno mds complejo (multiprocesador). En concreto, se pretende:

» La planificacién en sistemas monoprocesador con el ob-
jetivo de minimizar tanto el peor tiempo de respuesta de
las tareas del sistema, como el cambio de contexto de las
mismas.

= La asignacién de tareas a procesadores en sistemas mul-
tiprocesador con el objetivo de minimizar la interferencia
producida por el acceso a recursos hardware comunes.

El presente articulo esta organizado de la siguiente forma:
en el apartado 2 se comentan brevemente los articulos relacio-
nados con el tema de nuestro trabajo, en el apartado 3 se abor-
da el uso de técnicas no convencionales de planificacién para

sistemas monoprocesador y para sistemas multiprocesador en
el apartado 4. En ambos casos, se presenta el modelo temporal
utilizado y el modelo de programacién lineal aplicado. Las
técnicas presentadas se evaldan en el apartado 5, mientras que
las conclusiones se presentan en el apartado 6.

2. Trabajos relacionados

La planificacién de sistemas de tiempo real en monoproce-
sador se ha resuelto tradicionalmente con técnicas heuristicas
conocidas, ya que son planificadores 6ptimos. Pero, desde ha-ce
algunos afios, muchos autores estidn convirtiendo el proble-ma
clasico de planificacién en un problema ILP para optimizar
modelos mds complejos.

Estos trabajos que obtienen planificaciones factibles con t
écnicas ILP en modelos complejos de tiempo real incluyen,
entre otros, sistemas multiprocesador (Baruah, 2004), optimi-
zacién del consumo energético (Hong et al., 1999), conside-raci
6n de arquitecturas con cachés locales de instrucciones o datos
(Nguyen et al., 2019), sistemas de tiempo real débilmen-te
duros (Sun and Natale, 2017), criticidad mixta (Fleming and
Burns, 2015), etc. Esto se debe a la ausencia de algoritmos Opti-
mos heuristicos para modelos mas complejos que el tipico mo-
delo de tareas periddicas.

En (Mangeruca et al., 2007) se aborda la planificacién con
relaciones de precedencia entre tareas. En este trabajo se utili-
zan técnicas de ILP relajadas para obtener una asignacioén opti-
ma de prioridad/finalidad para la planificacién expulsiva con
prioridades dindmicas y relaciones de precedencia entre tareas.
El problema de cdlculo del tiempo de respuesta y asignacion
de prioridades con un ILP se describe en (Lisper and Mellgren,
2001), donde el techo de la ecuacion del tiempo de respuesta
se reformula como un problema ILP. En (Di Natale and Zeng,
2013) se presenta un test de planificabilidad que permite una
definicion exacta y eficiente de la region planificable con me-
nos variables binarias. Nuestro objetivo no es sélo encontrar
una planificacién factible, sino que buscamos encontrar la pla-
nificacién 6ptima considerando diferentes objetivos, como el
tiempo de respuesta de las tareas, el cambio de contexto, etc.

Con respecto a sistemas multiprocesador, se ha populariza-
do su uso en sistemas embebidos debido a su alto rendimien-
to. Este articulo se centra en sistemas de tiempo real critico,
en los que el incumplimiento de las restricciones temporales
podria tener consecuencias catastréficas. Por 1o tanto, en estos
sistemas se considera la planificacion particionada, ya que no
se permite la migracion de tareas entre nicleos. Asi, el proble-
ma de la planificacién en un sistema multiprocesador de tiempo
real implica una primera fase de asignacién de tareas a los pro-
cesadores y una segunda fase de programacién independiente
de cada procesador. El survey de Davis and Burns (2011) es de
obligada lectura sobre planificacién en multiprocesadores. Re-
cientemente se ha estudiado la planificacion con técnicas ILP
en Baruah (2022) para modelos de tareas que siguen un grafo
aciclico directo (DAG).
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Con respecto al estudio de las interferencias producidas por
el acceso a recursos hardware compartidos, el survey de Maiza
et al. (2019) describe los trabajos mas importantes hasta 2018.
La mayoria de trabajos que tratan de reducir esta interferencia,
lo hacen para algun tipo especifico de recurso hardware: bus de
memoria (Dasari et al. (2011), Lampka et al. (2014)), memo-
ria DRAM (Kim et al. (2014)).En nuestro caso, proponemos un
modelo de interferencia general que es valido para cualquier ti-
po de recurso.Un trabajo similar el nuestro es el presentado por
Davis et al. (2021). Los autores proponen un modelo que ca-
racteriza el estrés que cada tarea supone para cada recurso y su
sensibilidad a dicho estrés. En su modelo se asumen prioridades
fijas.

3. Sistemas de tiempo real critico monoprocesador

Este apartado se va a centrar en el uso de técnicas de plani-
ficacién no convencionales para sistemas monoprocesador. en
primer lugar se va a definir el modelo de tareas utilizado para
luego pasar a describir el modelo de programacién lineal utili-
zado para establecer la planificacion.

3.1. Modelo temporal

Nuestro modelo de tareas estd compuesto por n tareas pe-
riddicas de tiempo real que suponemos que son independientes
(no comparten recursos ni relacion de precedencia).

T=[71,.000, Tl (1)

Una tarea 7; es una tupla con los siguientes parametros:

7, =(C;,D;, T)) )

donde C; es el tiempo de cémputo de cada activacion en el
peor de los casos (WCET), D; es el plazo relativo y T; es el
periodo de la tarea.

El plazo absoluto de una activaciébn a es di, = a - T; + D;.
Podemos suponer, sin pérdida de generalidad, que todos los
parametros anteriores son valores enteros. La utilizacién de la
tarea U; es la relacion entre el tiempo de cémputo y el periodo,
U, = % Dado que nos centramos en los sistemas de tiempo real
critico, asumimos que lo plazos no pueden ser mayores que los
periodos, por tanto: D; < T;.

Sin pérdida de generalidad, asumimos que las tareas son
ordenadas por los plazos de modo creciente. Si los plazos rela-
tivos de dos tareas coinciden, se asume un orden creciente de
los periodos.

Definimos el hiperperiodo (H) como el momento en que
todas las tareas vuelven a activarse al mismo tiempo. Se corres-
ponde con el minimo comun multiplo de los periodos de las
tareas.

Otro pardmetro importante es el tiempo que necesita una
tarea T; para completar la ejecucién de una activacion determi-
nada a. Este tiempo se representa como wy,.

Ademas, es importante cuantificar el valor del tiempo de
respuesta mds grande de todas las activaciones a lo largo del
hiperperiodo. A este tiempo de finalizacién méximo se le llama
tiempo de respuesta en el peor de los casos (Worst Case Res-
ponse Time, WCRT en inglés) definido y calculado en (Harter,
1987; Joseph and Pandya, 1986).

Puede ser calculado como:

WCRT; = max{w;,} 3

Y si el WCRT; < D,, entonces el conjunto de tareas serd
planificable.

La Figura 1 muestra los pardmetros que definen una tarea
periddica de tiempo real.
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Figura 1: Definicién de tarea de tiempo real

Suponemos que este trabajo se aplica a sistemas de tiempo
real critico, por tanto son planificados de forma estética, es de-
cir, el plan se genera de forma offline. El problema a resolver es
la obtencién de una planificacién de un conjunto de tareas, es
decir, los instantes de tiempo en los cuales una tarea debe ser
ejecutada respetando sus plazos y optimizando algtin pardmetro
adicional.

3.2. Ejemplo

Consideremos el conjunto de tareas periddicas de la Tabla
1. La Figura 2 muestra la ejecucién del cronograma cuando el
conjunto de tareas es planificado bajo un algoritmo de prioridad
fija. En este caso, las prioridades son inversamente proporcio-
nales a los plazos (Deadline Monotonic algorithm, DM (Leung
and Whitehead, 1982)). Cuando usamos el algoritmo DM, el
WCRT de una tarea coincide con el tiempo de respuesta de la
primera activacién (w;). Como podemos observar en la Figura
2, el wy de las tareas y, por tanto el WCRT son WCRT, = 1,
WCRT, =3y WCRT, = 8.

Tabla 1: Ejemplo de conjunto de tareas

CI/D[T
0| 1| 44
12|55
|28 8

Sin embargo, podemos observar en la Figura 3 como un
ligero cambio en la planificacion puede mejorar el WCRT de
algunas tareas. Tal y como se puede observar, si la tarea 1,
en su segunda activacion, se retrasa un instante de tiempo, el
WCRT de la tarea 2 pasara de 8 a 6. De este modo, la segunda
planificacién obtendria como valores de WCRT: WCRT, = 1,
WCRT, = 3y WCRT; = 6, los cuales no coinciden con los de
la primera activacién dado que se ha realizado una mejora en el
WCRT de la tarea 7.
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Figura 2: Cronograma del ejemplo bajo DM
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Figura 3: Cronograma del ejemplo modificado

En el siguiente apartado, abordaremos el problema de la
planificacién de sistemas en tiempo real como un problema de
optimizacién con el objetivo de mejorar la planificacién obteni-
da con los algoritmos heuristicos tradicionales.

3.3. Modelo MILP

En este apartado, se detallard el problema de optimizacion
para obtener la planificaciéon de un modelo de tareas como el
presentado en el apartado 3.1. Un objetivo inicial podria ser
minimizar el WCRT de todas las tareas. Los tiempos de res-
puesta bajos tienen varias ventajas, por ejemplo, en aplicacio-
nes de control, donde la estabilidad del sistema estd asegurada
si la variacidn del tiempo de respuesta es baja. El problema de
optimizacién presentado es una mejora del presentado en Guas-
que et al. (2020). En el trabajo mencionado se utiliza una matriz
tridimensional (tarea, activacion, tiempo) mientras que en este
articulo se elimina la dimensién de la activacién. En la Tabla 2
se definen las variables utilizadas en el modelo.

Queremos obtener la matriz de ejecucién de tareas (x;;) que
es una matriz binaria que representa si una tarea 7; se ejecu-
ta 0 no en el tiempo ¢. Con el contenido de esta matriz pode-
mos conocer los tiempos de respuesta de las tareas, que son las
variables a minimizar. La planificacion tiene que cumplir unas
reglas, que se expresan mediante las siguientes restricciones.

Tabla 2: Notacién del modelo MILP
Conjuntos e indices

i Tareas 7; € {0, 1,2, ..., n}

a; Activaciones de 7; € {0, 1,2, ..., N;}
Parametros

C; WCRT de 7;

D, Plazo relativo de t;

T; Periodo de 7;

H Hiperperiodo del conjunto de tareas
N; Numero de activaciones de 7; (H/T;)

&
)

Plazo de t; en la activacion g;

[a; - T;, (a; + 1) - T;] Intervalo de ejecucién de la

tarea i en la activacion g;

Variables de decision

Xit Matriz de ejecucion de las tareas. 1 si 7; se ejecuta
en el instante ¢ y 0 en caso contrario.

Wi, Matriz de tiempos de respuesta. Tiempo de res-

puesta de 7; en la activacién a;

=
)

. Wig;
min  Obj = — )

Vaa) 1

s.t:
Dx=C Via 5)
1€R;q;

t-x; < dia; -1 Vte R,’a,. (6)
Z xi<1 Vte{o,1,..,H) 7
Wi, 2t xp—a;- T+ 1 Vt,i,q (8)
x;; € {0, 1} )
Wia > 0 (10)

Las restricciones 5, 6 y 7 estan relacionadas con las condi-
ciones de planificabilidad que debe cumplir el plan resultan-
te. La restriccién 5 asegura que la tarea ejecuta C; unidades
de tiempo dentro de cada activacién del periodo T;. La restric-
cién 6 asegura que la tarea es planificable, es decir, que la tarea
termina su ejecucion en todas las activaciones antes del tiempo
previsto D;. La restriccién 7 estd relacionada con la planifica-
cidén en sistemas monoprocesadores ya que, en cada instante de
tiempo, no se puede ejecutar mds de una tarea. La restriccion
8 calcula el tiempo de respuesta de cada tarea en todas las ac-
tivaciones. Las ecuaciones 9 y 10 definen los dominios de las
variables de decision.

Ya que el modelo contiene tanto variables enteras como bi-
narias, es un modelo de optimizacién basado en programacion
lineal entera mixta (MILP).

Este modelo es demasiado costoso en términos computacio-
nales para ser utilizado para grandes conjuntos de tareas con al-
ta utilizacion y largos hiperperiodos. Por ese motivo, en Guas-
que et al. (2020) se propone una formulacién MILP alternativa
basada en horizonte rodante.
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4. Sistemas de tiempo real critico multiprocesador

En este caso, para obtener la planificacién debemos seguir
los siguientes pasos:

= Asignacion tareas a procesadores.

= Planificacion de las tareas asignadas a cada procesador.

4.1. Modelo temporal

En un sistema multiprocesador, las diferentes tareas pue-
den ser ejecutadas simultdneamente en un conjunto de m pro-
cesadores homogéneos My,..., M,,. N, tareas se asignan en
cada procesador. En este trabajo se asume que no se permi-
te migracién de tareas entre procesadores, es decir, se sigue
un enfoque particionado. En un sistema de tiempo real criti-
co, hay un conjunto de n tareas de tiempo real independientes,
7 = [14,...,T,], donde cada tarea genera un conjunto de activa-
ciones (1;;,1 < i < n,j > 0) que deben completarse antes de
un cierto plazo temporal. este trabajo considera que todas las
tareas son periddicas y se caracterizan por 7; = (Cy, D;, Ty, I;),
donde C; es el tiempo de ejecucion en el peor caso (WCET),
D, es el plazo, T; es el periodo e I; es el tiempo de interferen-
cia en el peor caso (explicado en detalle en 4.1.1). Al igual que
sucede en los sistemas monoprocesador, asumimos un modelo
de tareas de plazos restringidos (D; < T;) y tareas periddicas o
esporadicas.

Cada tarea 1; tiene A; activaciones durante el hiperperiodo
H. Por tanto, A; = ?

La utilizacién de un procesador M; es la suma de las uti-
lizaciones de todas las tareas que pertenecen a ese procesador:
Um, = Xr,em, Ui. La utilizacion total del sistema es la suma de
las utilizaciones de todos los procesadores: U, = 3, Up,.

4.1.1.

En los sistemas multiprocesador, a diferencia de los mo-
noprocesador, las diferentes tareas comparten los recursos del
sistema al mismo tiempo y los diferentes procesadores pueden
necesitar disponer de algiin recurso de manera simultanea, co-
mo los buses o la memoria, debido a la naturaleza del proceso
que estdn ejecutando. Llegados a este punto, podemos afirmar
que durante la ejecucién de un sistema multiprocesador, exis-
tird probablemente contencion o interferencia entre diferentes
procesadores, que podran retrasar la ejecucion esperada de los
procesos. Tal y como se afirma en (Fernandez et al., 2014), a
partir de la contencién en el acceso al recurso compartido es
cuando surge el efecto de la interferencia entre varias tareas que
estin asignadas en diferentes procesadores.

I; es el tiempo de peor caso que 7; utiliza para realizar ope-
raciones de lectura y escritura en memoria. Tal y como se ob-
serva en la Figura 4, podemos observar que todo el tiempo que
7o emplea en las operaciones de lectura y escritura es parte del
parametro de interferencia /y. Los tiempos de ejecucién de las
tareas se representan en rectangulos de color gris, mientras que
la interferencia se representa en rectdngulos con lineas diago-
nales. Desde el punto de vista de las otras tareas, /; es el tiempo
extra que 7; provoca en otras tareas que estdn ejecutindose al
mismo tiempo en otros procesadores, debido a la contencién.

Tiempo de interferencia en el peor caso

r/w r/w r/w
operations operations operations

| U]

Figura 4: Ejemplo de interferencia entre tareas.

Por ejemplo, supongamos que 7; = {10, 50,75, 3}, esto sig-
nifica que el tiempo de computo de 7; es de 10 unidades, de las
cuales 3 estdn dedicadas a los accesos a memoria. En el peor
caso, podemos asumir que todas las tareas que se ejecutan en
otros procesadores al mismo tiempo que 7; sufrirdn un retraso
de 3 unidades en sus ejecuciones.

La Figura 4 muestra el pardmetro de interferencia desde el
punto de vista de la tarea. Esta interferencia implica un retraso
en la ejecucion de tareas en otros procesadores. Notese que [y
se representa como un solo bloque cuando afecta a otras tareas,
mientras que en la Figura 4 se presenta como bloques separa-
dos. De ahora en adelante, la interferencia siempre se represen-
tard como un dnico bloque, ya que vamos a investigar el efec-
to que tiene en otras tareas en otros procesadores. El siguiente
ejemplo ilustra este efecto.

Ejemplo. Considérese un conjunto de tres tareas 7y, 7| y 72
asignadas en una plataforma con tres procesadores tal y como
se muestra en la Figura 5. Supongamosque Iy = I, = 1y I} =0,
es decir, 7y y 72 son las tareas que comparten los recursos, de
forma que provocan y reciben interferencia. Sin embargo, 7|
no utiliza los recursos y por tanto no sufre interferencia. cada
vez que Ty se ejecuta al mismo tiempo que 7, ambas tareas
aumentan su tiempo de computo: 7y se ve incrementada en I,
unidades debido a la interferencia causada por 7, mientras que
7, aumenta Iy unidades debido a la interferencia causada por
T0.-

De la Figura 5 se deduce que, si se considera la contencion,
la utilizacién total de una tarea depende de su propio tiempo
de cémputo y periodo asi como de la interferencia recibida de
otras tareas. Ademas, esta interferencia no debe ser considerada
en todas las activaciones, si no en solo aquellas en las que hay
ejecucién en ambos procesadores simultdneamente.

Por tanto, definimos los valores reales equivalentes para U;,
U M. Y UTZ

U =U+U™" (11)

donde U f’” es la utilizacion debida a la interferencia causada
por otras tareas a T;.
Expresando U; con respecto al hiperperiodo se obtiene::

Ac;, I
U’ - ) + s
! H H

donde Il.T es la interferencia total que 7; recibe debido a la
ejecucién de la contencidn en otros procesadores.

12)
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Del mismo modo, la utilizacién real de un procesador M

es.
Ul = Z Ul (13)

7€My

Y la utilizacién real del conjunto de tareas 7 es:

Up= > Uy, (14)
M, 15 T 15
Ml Tl T,
M, I T I/ T,

Figura 5: Ejemplo de la influencia de la interferencia en la planificacion.

4.2.  Planificacion teniendo en cuenta la interferencia

Este apartado describe las reglas que un algoritmo de plani-
ficacion debe seguir para considerar la interferencia exacta que
una tarea sufre en cada activacion. Nétese que este planificador
no intenta reducir la interferencia. Esto se lograra en la fase de
asignacion de tareas a procesadores descrita en el apartado 4.3.

Inicialmente se necesitan las siguientes definiciones:

Definicion 1. Se define una tarea receptora como aquella que
accede a un recurso compartido hardware y sufre un incremen-
to de su tiempo de computo debido a la interferencia producida
por otras tareas asignadas en otros procesadores.

Definicion 2. Se define una tarea emisora como aquella que
accede a un recurso compartido hardware y provoca un incre-
mento en el tiempo de computo de otras tareas asignadas en
otros procesadores debido a la contencion.

Si I; = 0, 7; no es una tarea emisora ni receptora. Si I; > 0,
T; serd una tarea emisora y receptora si existe al menos una tarea
7, en otro procesador cuyo I; > 0.

La interferencia se produce siempre que dos tareas emiso-
ras se ejecutan al mismo tiempo en diferentes procesadores. El
instante en el que se puede producir una interferencia es cuando
se da una de las dos situaciones siguientes:

= Se activa una tarea receptora T;. En este momento, las
tareas emisoras activas en otros procesadores causan in-
terferencia a la tarea ;.

= Se activa una tarea emisora 7;. En este momento, 7; pro-
voca interferencia a las tareas receptoras asignadas en
otros procesadores.

Ademas, como una tarea puede recibir interferencias de mas
de una tarea (si hay mdas de dos procesadores), y en diferentes
instantes de tiempo, serd necesario registrar las interferencias
producidas por cada tarea en una matriz.

Definicion 3. Sea W una matriz binaria de n X n X H. En cada
instante t, el valor de W;j, indica si t; provoca interferencia a
T; 0 no, de la siguiente manera:

= Wi, = 1: Se produce interferencia.

= 0. No se produce interferencia.

ijt

Esta matriz se utilizard para establecer cudndo una tarea T;
debe aumentar su tiempo de cédlculo debido a la interferencia
causada por otras tareas que se ejecutan en diferentes procesa-
dores.

Propiedad 1. Si dos tareas 7; y T; se asignan al mismo proce-
sador My, entonces W;;=0y W ;=0 para todo t=0,..,H.

Propiedad 2. Si una tarea 7; tiene I; = 0 entonces W;;;=0y
W,i;=0 para todo t=0,..,H y para todo j= 1, ..,n.

Vamos a ilustrar el comportamiento de W con un ejemplo.
Consideremos el siguiente conjunto de tareas, T = [7¢, 7;] con
70 = (1,3,3, )y = (2,5,5,1), asignadas en un sistema de
dos procesadores, Ty se asigna en My y 71, en M;.

Mo T T T T

B

M, T

Figura 6: Cronograma de ejecucion del ejemplo.

La Figura 6 muestra la planificacién resultante del sistema
aplicando el algoritmo RM (Rate Monotonic, (Liu and Lay-
land, 1973)), teniendo en cuenta la interferencia producida por
la contencién en la memoria. RM es un algoritmo de planifica-
ci6én dindmido de prioridades fijas, donde la prioridad de una
tarea es inversamente proporcional a su periodo. Como se pue-
de ver en la Figura 6, hay un incremento en los tiempos de eje-
cucioén de las tareas 79 y 71 de I; y Iy respectivamente en los
instantes donde la otra tarea se activa. Si 79 0 7] se activa cuan-
do la otra tarea no esta ejecutandose, entonces la interferencia
no se afade.

Los valores de W en cada instante de tiempo ¢ se muestran
en la Figura 7. Tal y como se indica en los comentarios, siem-
pre que hay una activacién de una tarea mientras la otra estd
activada, el correspondiente valor de la matriz cambiade O a 1.
Cuando una tarea 7; finaliza su activacidn, todos los elementos
de W de la fila i pasan a ser 0. En cada instante de tiempo ¢, si
Wi es 1, significa que 7; estd activa en el instante ¢ y ha causado
una interferencia en ;.
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t w Comentario
01 L,
0 (1 0) Activacionde oy ©1
0 1
1 10
5 (0 0) To termina su primera
10/ | activacién
00 T; termina su primera
3 00 iyl
activacion
0 0
4 00
0 0 T1 Se activa, pero To ho
> 00 { acti
esta activa
6 (0 1) o se activa mientras T,
1 0/ | esta activa
0 1
7 10
0 0 To ¥ T1terminan su
8 00 ivacié
activacion
0 0 ] i
9515 ( ) Toy T2 N estdn activas
00/ | al mismo tiempo

Figura 7: valores de W para el ejemplo

Observando la Figura 6, podemos ver que la interferencia
total sufrida por 7y es 2, mientras que la interferencia sufrida
por 7; durante H es 2 también. Por lo tanto, la utilizacién real
de cada procesador es:

c I 1 2
Uy, =—+ 2 =-+-— =046
Mo™ 1y "H 3 15
IT
' ﬂ+—1=z+3=0,53

L A AT

Por regla general, del estudio de W podemos ver que una in-
terferencia aparace en el instante de tiempo ¢ cuando W;j; cam-
bia de 0 a 1, es decir, cuando W;;;-W;;,-y= 1 para todas las
tareas 7; que no estén asignadas en el mismo procesador que T;.

De este modo, ademds de computar la interferencia total
recibida IiT podemos definir y calcular este valor para cada acti-
vacion, es decir, el tiempo de ejecucién debido a la contencion.

Teorema 1. El tiempo de ejecucion debido a la contencion C;;
de 1; en la activacion s es la suma de C; mds las interferencias
causadas por las tareas en ejecucion en los otros procesadores
y se calcula como:

=(s+1)T;-1

C;s =C;+ Z (WiiSTi + Z max (Wjir+l - Wjiz, O)) . Ij
7,¢Mj t=sT;+1

15)

Demostracion 1. En el intervalo de la s-ésima activacion, (sT;,
(s + DT; — 1), el numero de interferencias causadas por una
tarea emisora T; es igual al nimero de veces que Wj; cambia
de 0 a I desde el instante t a t + 1, multiplicado por ;. Si el

cambio es a la inversa, es decir, de 1 a 0, entonces no hay in-
terferencia. De este modo, solo debemos considerar las transi-
ciones de 0 a I de la matriz W. Esto se expresa en el término
max (Wjit+] - Wi, 0). El término Wi, da cuenta de la inter-
ferencia en el instante inicial en que t; se libera.

Por tanto, la relacion entre Il.T y Ci_ es:

IM=>Cl,=C) V¥s=0,.,4;-1 (16)

La matriz de interferencia W se utiliza para establecer el
tiempo de coémputo exacto que debe ejecutar una tarea en ca-
da activacién para considerar tanto su tiempo de cémputo en
el peor caso C; como el tiempo afiadido por la contencién C;_.
Esta matriz debe calcularse en cada instante ¢ como parte del
algoritmo de planificacion offline.

El Algoritmo 1 muestra el pseudocédigo (tipo Python) para
calcular la planificacién teniendo en cuenta la interferencia.

Algoritmo 1: Planificacion teniendo en cuenta la interferencia
1#definicion de variables e inicializaciones
2for t in range(H):

3 for k in range(m):

4 TareaEnEjecucion[k] = TareaPrio (M;)
5 for k in range(m):

6 7; = TareaEnEjecucion[k]

7 if 7; != TareaActual [k]

8 & t % T; = = 0:

9 for s in range(m):

10 if s != k and [;>0:

11 7j = TareaEnEjecucion[s]
12 WLjllil = 1

13 C; += Ij

14 else:

15 for s in range(m):

16 if s != k and [, >0:

17 7; = TareaEnEjecucion[s]
18 if Wjl[i] == 0:

19 W[jllil =1

20 Cl += 1

21 for k in range(m):

22 TareaActual [k] = TareaEnEjecucion[k]
23 #contar ejecucion

24 acabada = Ejecuta(TareaActual[k], k)
25 if acabada:

26 Cl =G

27 for j in range(n):

28 W[jlli]l =0

29 Willj] =0

El algoritmo selecciona primero la tarea que se ejecutard en
cada procesador segun el algoritmo seleccionado. En este ca-
s0, se elige la tarea con mayor prioridad para cada procesador
(linea 4). Para cada procesador, se evalda entonces la condicion
para afadir la interferencia (lineas 7-8). Si la tarea seleccionada
para ejecutarse (7;) es diferente de la tarea anterior (cambio de
contexto) y 7; se ha liberado en el tiempo ¢, entonces todas las
tareas en ejecucion en el resto de los procesadores cambian de O
a 1 el valor en la columna i para indicar que estas tareas causan
interferencia a 7; (linea 12).

A continuacién, C; aumenta su valor debido a la interferen-
cia de los otros procesadores que ejecutan tareas (linea 13). Si
no hay un cambio de contexto o la tarea en ejecucién 7; se ha
reanudado tras haber sido expulsada (linea 14), es posible que
en ese intervalo de tiempo (desde la expulsion hasta la reanu-
dacion) algunas tareas en otros procesadores se hayan liberado,
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por lo que su interferencia debe ser considerada. Esto puede
verse si W;; es 0, lo que significa que alguna tarea 7; ha sido li-
berada en otro procesador mientras 7; estaba expulsada. En este
caso, se anade la interferencia (lineas 19 y 20) y se registra en
Wi;. Todas las tareas se ejecutan una vez que se ha comproba-
do la interferencia de todos los procesadores. Las que terminan
la ejecucidn de su activacidn, ponen a O su correspondiente fila
(como tarea emisora) y columna (como tarea receptora) en W
(Iineas 28 y 29).

Nétese que no es necesario definir W como una matriz tri-
dimensional (se elimina la dimensién ¢) ya que el calculo de
C!s se realiza “al vuelo”. Lo mismo ocurre con C’ . Esto reduce
notablemente la sobrecarga del algoritmo.

Tras la finalizacion de la planificacion a lo largo de H, se
calcula Il.T para cada tarea y, asi, se puede calcular la utilizacién
real del sistema U..

4.3. Asignacion de tareas a procesadores utilizando MILP

Antes de planificar, es necesario asignar las tareas a los pro-
cesadores. Como se comento en el apartado 2, existen diferentes
heuristicas de asignacidn para sistemas multiprocesadores par-
ticionados. Estas tienen como objetivo maximizar el nimero de
tareas a asignar asegurando la planificabilidad. Sin embargo,
con nuestro modelo, la utilizacién real del procesador ya no es
Uy, sino U ;Wk porque la utilizacién real de las tareas U se ve
incrementada por las interferencias.

La interferencia total recibida por cada tarea IiT (y, equiva-
lentemente, C’_ en cada activacion) es dificil de estimar, ya que
depende de la planificacion de las tareas asignadas a cada pro-
cesador. Por esta razon, no es obvio estimar de antemano IiT
o C!_ para calcular la utilizacién real por planificable, de for-
ma que podamos saber antes de planificar si una asignacién de
tareas va a ser programable o no.

El objetivo de este apartado es estudiar W;;, para derivar
algoritmos de asignacién que traten de tener en cuenta las po-
sibles interferencias de forma que la utilizacién real (U l/m) dis-
minuya asegurando la planificabilidad.

En cualquier instante 7, la interferencia que una tarea 7; asig-
nada en el procesador M, hace que todas las demds tareas en
otros procesadores comprueben su correspondiente fila i de W
en la que los valores son 1 y la multipliquen por I;.

Para reducir las interferencias causadas, nos interesa tener
el mayor nimero posible de ceros en la matriz W. Los elemen-
tos de la fila i que son siempre cero son:

= cuando j=1i

= cuando para la columna j, 7; se asigna al mismo proce-
sador que T;

= cuando [; = 0.

Por tanto, un limite para la mdxima interferencia que puede
recibir un procesador M es:

maxW, = Z Z I; a7
T €M) T EMy

Este valor no puede alcanzarse en un instante porque dos

tareas en el mismo procesador no pueden estar activas al mis-

mo tiempo. Pero este limite se puede alcanzar en un intervalo

[s- Ti,(S + 1) -Ti].

Finalmente, suponiendo que todos los valores de W que
pueden ser 1 son efectivamente 1, tenemos que el valor maximo
de la suma de todos los elementos de W es:

maxW = Zmaka = i Z Z I; (18)
Vk

k=1 T,€M} 7;¢ M},
1;#0

Esto no es un limite de };; IjT, ya que esta matriz cambia
cuando ¢ cambia. El valor total de la interferencia puede ser
mayor si, por ejemplo, dos activaciones de 7; interfieren con
una activacion de t;.

Del andlisis anterior de la matriz W podemos intuir que un
algoritmo de asignacion de tareas que desequilibre la carga en-
tre procesadores, 0 que minimice la ecuacion 18, tenderd a tener
una menor utilizacién real que un algoritmo de asignacién que
equilibre la carga. Esto es asi porque si se agrupan el mayor
nimero de tareas en un mismo procesador, estas tareas no pro-
duciran interferencia entre ellas.

Por tanto, un algoritmo de asignacién que intente asignar
el mayor nimero de tareas a un mismo procesador, generard
menor interferencia total que si las tareas se reparten uniforme-
mente entre los procesadores. Por el contrario, un algoritmo de
asignacidn de tareas que equilibra la carga entre los procesado-
res tenderd a planificar mas conjuntos de tareas que un algorit-
mo desequilibrado.

Para formular el algoritmo de asignacién de tareas a proce-
sadores Wmin mediante programacion lineal entera, utilizare-
mos la notacién de la Tabla 3.

Tabla 3: Notacién del modelo

CONJUNTOS E INDICES
i Tareas 7; € {0,1,2,...,n— 1}
k Procesadores M; € {0,1,2,....m—1}
PARAMETROS
C i WCRT de Ti
T; Periodo de 7;
i Utilizacion tedrica de 7;
I; Factor de interferencia de t; sobre otras tareas
VARIABLES DE DECISION
Oix Matriz de asignacion. 1 si 7; se asigna en el proce-
sador k y 0 en caso contrario.
Uy, Utilizacion tedrica del procesador k.
maxWk  Valor maximo de la suma de todos los elementos

de W para el procesador k.
Valor méximo de la suma de todos los elementos
de W para todos los procesadores.

maxW

La funcién objetivo de este algoritmo es minimizar la ecua-
cién (18).

Minimizar maxW (19)
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S.a:

Z 04 =1 Vi (20)
Vk

Z U Oy = Upy, Vi 1)
ick

Uy, <1 Vk 22)
DD 1= maxWe vk (23)
T €M) T EMy

I;#0

Oy €1{0,1} (24
Uy, maxW, >0 (25)

Las restricciones definidas en las ecuaciones (20), (21) y
(22) definen la capacidad de cada procesador. La ecuacion (23)
calcula la maxima interferencia provocada por todos los proce-
sadores, siguiendo la ecuacion (18) definida anteriormente. Las
ecuaciones (24) y (25) representan los dominios de las variables
de decision.

Como el modelo tiene variables binarias y enteras, es un
problema de programacion lineal entera mixta (MILP).

5. Evaluacion

El solver elegido para ejecutar todos los problemas de op-
timizacién MILP presentados en este trabajo es Gurobi version
9.0 (Gurobi, 2019), de Gurobi Optimization, Inc. Se trata de
un potente optimizador disefiado desde cero para ejecutarse en
multinicleos y con capacidad para ejecutarse en modo parale-
lo. Ha conseguido mejorar el rendimiento con cada versién y
ofrece una interfaz en Python. Todos los experimentos se han
ejecutado en una CPU Intel Core i7 con 16 GB de RAM.

El escenario de simulacion desarrollado para esta parte se
divide en cinco pasos:

= Generacién de la carga.La carga se genera utilizando un
generador de tareas sintéticas. El nimero de tareas de ca-
da conjunto y la utilizacion total del sistema dependen del
nimero de procesadores en los que se asignan. Como es-
tos experimentos se realizan en 2, 4, 8 y 10 procesadores,
establecemos un nimero razonable de tareas y una carga
factible para cada nimero de procesadores. Dado el valor
de utilizacién del sistema y el nimero de tareas para cada
conjunto, la utilizacién se reparte entre las tareas utilizan-
do de nuevo el algoritmo UUniFast-discard (Davis and
Burns, 2009). Los plazos se generan aleatoriamente en el
rango [20,1000] y los tiempos de computo se deducen de
la utilizacién del sistema.

Sin pérdida de generalidad, los plazos se fijan para que
sean iguales a los periodos, aunque podrian restringirse
para que sean menores o iguales a los periodos.

= Asignacion de tareas a procesadores: Se han probado los
siguientes algoritmos de asignacion:

e FFDU (First Fit Decreased Utilization). Asigna una
tarea al primer procesador donde es posible. El or-
den de eleccion de las tareas es por utilizacion de-
creciente.

e WFDU (Worst Fit Decreased Utilization). Asigna
una tarea al procesador que tiene el menor hueco de
utilizacién disponible. El orden de eleccién de las
tareas es por utilizacién decreciente.

e UDMax, UDMin: Tienen como objetivo maximizar
o minimizar la diferencia entre utilizaciones de los
procesadores, respectivamente.

e Wmin descrito en el apartado 4.3.

= Validacién de la fase de asignacién de tareas a procesado-
res. La primera fase de validacién consiste en comprobar
si se han asignado todas las tareas a los procesadores y en
asegurarse de que no se supera la capacidad maxima por
procesador. Si alguno de los algoritmos de asignacién no
puede asignar totalmente el conjunto de tareas, este con-
junto de tareas se descarta y se genera uno nuevo.

= Planificacion. Se utilizard el algoritmo descrito en el
apartado 4.2.

= Validacién de la fase de planificacién. La validacién de
los planes generados implica dos pasos. En primer lugar,
hay que comprobar la planificabilidad para garantizar que
se cumplen todos los plazos dentro del hiperperiodo. En
segundo lugar, se obtienen algunos pardmetros de rendi-
miento para comparar los distintos métodos. En concreto,
se obtiene la relacién entre la utilizacién tedrica del sis-
tema y la utilizacién real del sistema para cada conjunto,
medida después de la fase de planificacién.

Ademds, una vez terminada la ejecucion de todos los con-
juntos de tareas generados, los parametros que deben eva-
luarse son:

e Ratio de planificabilidad. El porcentaje de conjun-
tos de tareas con planificaciones factibles sobre el
total de conjuntos de tareas con asignaciones facti-
bles.

e Utilizacién aumentada. El aumento de la utilizacion

con respecto a la utilizacién tedrica. Se mide como
U, U
1=k =1-F.
2k Ul [

Las figuras 8 y 9 muestran la ratio de planificabilidad y el
aumento de la utilizacién en funcién de cada algoritmo de asig-
nacién. De estas figuras podemos concluir que los algoritmos
FFDU, BFDU o UDmax consiguen hasta un 43 % de planifi-
cabilidad con un pequeiio aumento de la utilizacién del sistema
debido a las interferencias. Sin embargo, WFDU o UDmin con-
siguen casi un 100 % de planificabilidad a costa de un aumento
del 2,3 % en la utilizacion. Los algoritmos anteriores funcionan
de forma opuesta: los primeros consiguen una carga desequili-
brada, lo que reduce la planificabilidad cuando aparecen inter-
ferencias, y los segundos garantizan la planificabilidad pero la
utilizacién del sistema aumenta. Por tltimo, el algoritmo Wmin
proporciona una rato alta de planificabilidad (hasta el 89 %) con
un aumento de la utilizacion de sélo el 0,266 %.
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Figura 8: Porcentaje de conjuntos de tareas planificables en funcién del algoritmo de asignacion.
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Figura 9: Aumento en la utilizacién con respecto al algoritmo de asignacion
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6. Conclusiones

En este trabajo se ha investigado sobre la utilizacién de
técnicas de planificacién no convencionales utilizando progra-
macién lineal entera. En primer lugar, se ha abordado el proble-
ma de la planificacién en sistemas monoprocesador, proporcio-
nando un modelo basado en programacion lineal entera mixta.
Con este tipo de planificacion, se pueden proporcionar diferen-
tes objetivos a minimizar, como puede ser el tiempo de res-
puesta propuesto en este articulo. Pero se pueden abordar otros
objetivos, como reducir los cambios de contexto o el jitter. En
segundo lugar, se ha abordado el mismo problema en multipro-
cesador. En este caso, es necesario tener en cuenta mas factores:
la interferencia generada por el acceso a recursos hardware co-
munes y la fase de asignacién de tareas a procesadores. Respec-
to al primer punto, se ha propuesto un modelo general de inter-
ferencia entre procesadores y un algoritmo de planificacién que
tiene en cuenta esta interferencia. Respecto al segundo punto, se
ha propuesto un modelo MILP que asigna tareas a procesado-
res con el objetivo de minimizar esta interferencia. La mayoria
de trabajos existentes sirven para un tipo especifico de recurso
hardware. De los algoritmos de asignacién de tareas a proce-
sadores, podemos concluir que WMin serian una buena opcién
ya que mantiene una ratio de planificabilidad alta (un poco por
debajo de WFDU que presenta la mds alta) y una interferencia
generada baja. Wmin, por tanto, seria capaz de planificar sis-
temas de tareas con carga méas alta debido a que genera menos
sobrecargas por interferencia entre procesadores.
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