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Introduccion

e Sistemas criticos: Son aquellos en los que la mision
se pierde en caso de fallo y este tiene
consecuencias catastroficas Sl

* Generalmente, por requisitos de certificacion al
estandar del sector, los recursos deben asignarse
de forma estatica

* Recursos temporales: qué proceso se ejecuta en
qué procesador y en qué instante de tiempo
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Planificacion multiprocesador

* La planificacion de los sistemas multiprocesador en tiempo real
introduce mas complejidad que |la de los sistemas monoprocesador

* La ejecucion de las tareas ya no depende s6lo de su propio tiempo de
calculo o del de las tareas mas prioritarias.

* Los recursos de hardware compartidos entre procesadores introducen
un importante factor de interferencia

* Tres fuentes principales de interferencias
* Memoria principal
* Bus de memoria
* Cache
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Introduccion

iCoOmo medir la interferencia?

/\

Modelo especifico Modelo general
® Calculo ad-hoc para cada tipo de recurso hw e Si el fabricante no da detalles del recurso hw
® Sodlo valido para ese hw e Independiente del hw utilizado pero
® Interferencia muy similar a la real e \alor de interferencia muy pesimista

l ¢Como se incorpora al modelo temporal? l

Se anade al WCET Se afnade como parametro adicional
® La teoria de planificacidn existente es valida ® Es necesario definir un nuevo modeloy
® Muy pesimista considerar que la planificacion

interferencia ocurre en cada activacion
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Introduccion

iCoOmo medir la interferencia?

/\

Modelo especifico Modelo general
® Calculo ad-hoc para cada tipo de recurso hw e Si el fabricante no da detalles del recurso hw
® Solo valido para ese hw e Independiente del hw utilizado pero
® |Interferencia muy similar a la real e Valor de interferencia muy pesimista

l ¢Como se incorpora al modelo temporal? l

Se anade al WCET Se anade como parametro adicional
® La teoria de planificacidn existente es valida ® Es necesario definir un nuevo modelo y
® Muy pesimista considerar que la planificacion

interferencia ocurre en cada activacion
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Introduccion

Aportaciones

. Definir modelo general que tenga en cuenta la interferencia
. Definir como se va a planificar
- Proporcionar tests de planificabilidad

- Proponer técnicas para reducir la interferencia
- Actuando sobre el allocator
- Actuando sobre la planificacion
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Modelo temporal

M cores: Ml’MZ’""Mn
N tareas: T = {tl,tz,...,tn}

Cada tarea se caracteriza como T = (Ci,Di,Ti,Ii)

Parametro de Interferencia Ii

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

ML

NN

Tarea emisora = Ii;ﬁO por lo que provoca

interferencia
Tarea receptora = Ii¢0 por lo que recibe

interferencia
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Modelo temporal

* La interferencia incrementa el tiempo de ejecucion de las tareas
y, por tanto, reduce la planificabilidad

PRV 8 B A B8 BANS

T, = (2,4,5,1) 0
7zl 7m |,
5 10 15
Ivll
7, =(1,3,5,1)
2 m ! mt ml |,
5 10 15
T Deadline Job release
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Analisis de planificabilidad

* Prioridades fijas
* |nclusion de Ii en la formula del WCRT
* Trabajo en progreso

* Prioridades dinamicas (EDF)
* Inclusion de | en la formula de dbf

* Resultados publicados en:
Ana Guasque, José Maria Aceituno, Patricia Balbastre, José Simo, Alfons Crespo.
Schedulability analysis of dynamic priority real-time systems with contention. The Journal
of Supercomputing (2022)
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Analisis de planificabilidad

* Prioridades dinamicas (EDF)

* Andlisis conocido basado en la funcién de limite de demanda (dbf)

* Queremos obtener una funcion equivalente a dbf aplicada al nuevo
modelo temporal

* Max. numero de activaciones que T, provoca sobre 7.

(a—}-l)Tl—l

visi]al =
] =1 t=§+1 7 Vv I 5 8 I 1 I 2 I 1 T 2 I 1 I 1 I
1.0 -
Task 0
_{1 [e-T; | 4] =0 A A {« v A 4 > A 4
9(t) = 7 Y 9
0 Elsewhere I o) ) O I @) O @) I @) ® O I
|
() E I Task 1
jemplo

fJob release 6Coincidence of activations
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Analisis de planificabilidad

e Uso del vector V,_,;para obtener una dbf modificada que incorpore
la interferencia.’

* Primera aproximacion: Anadlrv - al WCET — dbf”’

—
0<Héa£(—1v3_”[a]

Muy pesimista

=C; + Z max v, la] - I;

0< <A;—1
T; &M

Condicion de planificabilidad

\/

. dbf. ()<t Vt<L
B 0= ¥ i FToD — W, Ot WS
1

V1, My =
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Analisis de planificabilidad

e Uso del vector V,_,;para obtener una dbf modificada que incorpore
la interferencia.

e Segunda aproximacion: Anadir Vi, a la dbf— dbf”
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Lt+TTi—Dz-J_1
2 t4 Th— D 7‘ s
wil, 0= 3 o252 S T g
T: EMy ¢ T; E M a=0

dbfry, (t) < dfbh,, (t)
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Analisis de planificabilidad

* Contraejemplo

M 7, =(2,4,5,1)
7,=14,56,1 ' '
TO m T % T W = ) El primer intervalo ocupado no es el
peor caso
5 10 15
4 Deadline miss
M f
/- -
1 T T T l>
5 10 15
TDead"“e Job release Condicion de planificabilidad

dbfTMk (t1,t2) <ta—t1 0<t1<ta <H
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Fase de alojamiento 1 {q

* Existen técnicas bien conocidas para alojar tareas en procesadores er#
sistemas multiprocesador.

* Por ejemplo, técnicas de bin-packing: Worst-Fit, First-Fit...

*iY si queremos un alojamiento factible pero en el que se minimice
algun parametro?

* Interferencia Alojamiento

« Numero de cores utilizados ‘ mediante técnicas

* Discrepancia no convencionales
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Fase de alojamiento 3 scosmiento I

- Algoritmos basados en técnicas no convencionales:

IIIIIIIIII

Programacion lineal entera (LP)

e Definir parametros y variables (qué tarea se aloja en cada
procesador...)

e Sujeto a las restricciones de alojamiento de sistemas multiprocesador
(la utilizacion de un core < 1, una tarea alojada en un core (no
migracion—sistemas criticos)...)

* Minimizar o maximizar uno o varios objetivos (interferencia total
producida, numero de procesadores utilizados...)

e Solver utilizado: Gurobi 9.5
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Fase de alojamiento 3 LosamenTo

- Algoritmos basados en técnicas no convencionales:
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UDmax, UDmin Wmin Imin
Basados en discrepancia: Wij es una matriz binaria que Propone un limite superior de
diferencia entre las utilizaciones indica en cada f si la tarea Ti utilizacion considerando la

maxima y minima de los todos los | provoca (1) o no (0) interferencia | interferencia.

procesadores. en la tarea T1j.
Imin aloja tareas en procesadores
No tienen en cuenta la Wmin aloja tareas en de forma que minimiza el limite
interferencia de las tareas, solo procesadores de forma que superior de utilizacion de todas
su carga (utilizacién) reduce la matriz Wij. las tareas, teniendo en cuenta la
interferencia.

Considera la posible interferencia
producida por cada tarea.

Modelo de tareas con plazos Di < Ti y tareas periodicas o esporadicas.
Cualquier algoritmo basado en prioridades (fijas o dinamicas)

.

1
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Fase de alojamiento: UDmax y UDmin

UDmax/UDmin: MILP

Ecuacion a optimizar:

SETS AND INDICES l i

< m— Z

1 Tasks T, € {0,71.2....,"— 1} UDZ. =m X(UA,’ ) _ mm(UM )

k Cores M, € {0.1,2,... . m -1} k=0 k=0

PARAMETERS N

G Worst case execution time of 7, Restricciones:

T, Period of t,

U, Theoretical utilisation of 7, %8

I, Interference factor of r, over other tasks Z 0, =1 Vi
k

DECISION VARIABLES i

UDmin and UDmax models Z{ Ui- Oy =Uy, Vk

O, Allocation matrix. 1 if r, allocated in M,, 0 otherwise ix

Uy, Theoretical utilisation of core k Uy, <1 Vk

UD, Utilisation discrepancy of the task set r m—1

m—1 g
UD, = Bax(Uy,) = min(Uy,)

0 € {0, 1}
Hig, 20



'1:%\& UNIVERSITAT
CIZE) POLITECNICA
s/ DE VALENCIA ‘

Fase de alojamiento: Wmin
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Matriz W (n x n x H): considera la posible interferencia producida [ W | Comment

0 ] . 0 1
« W es una matriz binaria: o | (1 5) | rwande retease
» W, =1— 7, provoca interferencia sobre 7 r (9 ))
« W. =0 — cualquier otro caso 2. [T §) |Errerestest
) 1 0/ | activation
* 7.y 7. en el mismo procesador -W_ W =0 s (0 0)  finishes its first
I J 1) JI 0 0/ | activation
* 7,N0 es una tarea emisora — Wij,Wji=O . (3 3)
: : s | (0) | "
, 0 1 o releases while 11 is
A E CEE  [C gl
i / 0
, 7 (1 (1,)
8 (8 8) Toand 14 finish
(0 O) o and T are not active

9->15

—
=
—
fo)

at the same time
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Fase de alojamiento: Wmin

Wmin: MILP

PP Minimise maxW = Z maxW,,

i Tasks r; € {0,1,2,...,n=1)}) Restricciones: vk
k Cores Mkel().l. .....m—l] s.t
PARAMETERS
&, Worst case execution time of r, Z O’. k= | Vi
T, Period of r, vk
U, Theoretical utilisation of z,
1 Interference factor of r, over other tasks Z Ui . Oi K = U M, Yk
DECISION VARIABLES i€k
Wmin model U <1 vk
O, Allocation matrix. 1 if 7, is allocated in core k and 0 otherwise M,
Uy, Theoretical utilisation of core k Z Z
maxW k Maximum value of the sum of all elements of W for core k I = maka vk
maxW Maximum value of the sum of all elements of W for all cores "I’E;‘(’)ﬂ T EM;
!
Ecuacion a optimizar: O;, € {0,1}

Uy -maxW 20

maxW = Zmaka—Z E Z I

k=1 7€My 1; gML
1;#0
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Fase de alojamiento: Imin

Minimiza el limite superior (ub) de la interferencia que una tarea 1j provoca en una tarea ri.
I =A;: Ay L

j—i ]

To—1
A;  Numero de activaciones de la tarea Ti Ajsi = { T w +K
s Maximo numero de activaciones que la tarea Tj “cae” dentro de la de una
J7"1activacién de la tarea receptora Ti {0 If periods T; and T; are harmonics
: : : |1 Elsewh
I; Factor de interferencia de la tarea Tj sewhere
Limite superior (ub) de la utilizacién de una tarea
receptora:
E ITub

U = U+ U = U+ ——
1
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Fase de alojamiento: Imin
Imin: MILP Minimise } U
SETS AND INDICES Vi
i,] Task indexi,j € {0,1,2,...,n— 1} .. )
k Core indexk € {0,1,2,...,m —1}) Restricciones:
PARAMETERS
G Worst case execution time of T; )
T; Period of T; 2 Oik = Vi
u; Utilisation of T; Vi
H Hyperperiod of the task set T
I]Ti‘f: Maximum interference that 7; can cause to 7; during (0,T;) ET- M. Tub
uzub i s A Vi
DECISION VARIABLES i - T
u l’ i Upper bound of the utilisation due to interference of T; !
L Upper bound of the total utilisation of T; u;lb = U ul ub i
Ule Utilisation of M ! i F !
Ok Allocation matrix. 1 if 7; is allocated to core k and 0 otherwise. Ll M, = Z Oik : ui Vk
Ecuacion a optimizar: Vi
=
£ T Uiy, <1 Vk
: T; T; ]
= Uy U= 1 == Oi € {0,1}

Ti uillb uub u > O
i 7% 7 Mk -
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propuestas: UDmax/min y Wmin

100 A

80

60

20 -

FFDU

UDmax

98.1

uUDmin

100.0

WFDU

BFDU

Wmin

Mean increased utilization (%)

2.5
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FFDU

UDmax

2.341

UDmin

2.378

WFDU

BFDU Wmin
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Conclusiones de las técnicas de alojamient
propuestas: UDmax/min y Wmin
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Journal of Systems Architecture
Volume 118, September 2021, 102223
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ELSEVIER

Hardware resources contention-aware scheduling
of hard real-time multiprocessor systems *

José Maria Aceituno, Ana Guasque 2 &, Patricia Balbastre, José Simd, Alfons Crespo

* Resultados publicados en:

José Maria Aceituno, Ana Guasque, Patricia Balbastre, José Simo, Alfons Crespo. Hardware
resources contention-aware scheduling of hard real-time multiprocessor systems. The
Journal of Systems Architecture (2021)
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Conclusmnes de las técnicas de aIOJamlent
propuestas: Imin

os]
o
1

& & 8 3

Mean % schedulable
&

Mean increased utilisation (%)

N
o
1

[
o
1

o
|

0.496

Imin
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Conclusiones de las técnicas de alojamient
propuestas: Imin

Interference-Aware Schedulability Analysis and Task Allocation for
Multicore Hard Real-Time Systems

by 3 José Maria Aceituno T &, @ Ana Guasque 1 &2 @ Patricia Balbastre *.1 &
@ José simo T 29 and @ Alfons Crespo T &2

Instituto de Automatica e Informatica Industrial (Ai2), Universitat Politécnica de Valéncia, Camino de Vera, s/n,
46022 Valencia, Spain

" Author to whom correspondence should be addressed.

T These authors contributed equally to this work.

Electronics 2022, 11(9), 1313; https://doi.org/10.3390/electronics11091313

* Resultados publicados en:
José Maria Aceituno, Ana Guasque, Patricia Balbastre, José Simo, Alfons Crespo.
Interference-Aware Schedulability Analysis and Task Allocation for Multicore Hard
Real-Time Systems. Electronics (2022)
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Fase de planlflcacmn

* Existen técnicas bien conocidas para planificar sistemas
multiprocesador.

* Pero se basan en proporcionar un sistema planificable: que se
cumplan los plazos en cada activacion de cada tarea

*¢Y si qgueremos un plan factible pero en el que se minimice algun

parametro temporal?

* Peor tiempo de respuesta ‘ mediante tecnicas

e Cambios de contexto no convencionales
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- Algoritmos basados en técnicas no convencionales:

Programacion lineal entera (LP)

e Definir parametros y variables (qué tarea se ejecuta en cada instante
de tiempo...)

e Sujeto a las restricciones de planificacion de sistemas de tiempo real
(cumplimiento de plazos...)

* Minimizar o maximizar uno o varios objetivos (tiempo de respuesta,
cambios de contexto totales...)

e Solver utilizado: Gurobi 9.5
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Planificacion mediante técnicas no convencional

* Ejemplo de sistema multiprocesador que minimiza interferencia
usando el software de optimizacion Gurobi vs técnica
convencional (EDF)

Gurobi EDF
vo HLE H B H BB w L 0 0§ B 0 RN
M1 v R [] []
0 10 20
0O T1 2 B 0 10 20

o [ 1 ] 2 [
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Planificacion mediante técnicas no convencionalés \

* Inconveniente: El tiempo para conseguir la solucion crece
exponencialmente con el numero de tareas, procesadores, utilizacion
e hiperperiodo (m.c.m de los periodos de las tareas)

* Solucidn: dividir en problema en intervalos

$

Intervalos de trabajo

* La ejecucion se compone de una sucesion de intervalos de trabajo e
intervalos ociosos hasta el hiperperiodo
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Planificacion mediante técnicas no convencional

* Intervalos de trabajo

- Em A |m m
tarea 3 ) L [ [

100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 290

e

Intervalo de trabajo 1 (BP1) BP2 BP3




S22 UNIVERSITAT
) POLITECNICA

Planlflcacmn de Sistemas criticos N -

e Planificacion mediante técnicas no convencionales

* Incluso dividiendo en intervalos, sigue habiendo casos en los que no se
obtiene solucion (intervalos grandes)
* En estos casos necesitamos una solucion bien para:
e Tener una planificacion para el intervalo en cuestion

e Tener una planificacion que el optimizador pueda usar como solucion inicial y
tratar de encontrar una solucion mejor

e Esta planificacion la obtenemos mediante el planificador combinado

e Este planificador es capaz de aplicar una politica de planificaciéon diferente para
cada intervalo de trabajo. De esta forma, se utiliza el algoritmo de planificacion
gue obtenga menos cambios de contexto o interferencia en cada intervalo

{
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Planlflcador Combinado |

«E]l PC puede aplicar hasta 6 politicas de planificacion
distintas basadas en DM y EDF y sus variantes

" om | [ EDF
Prioridad fija, Prioridad dinamica,
asigna mayor prioridad al asigna mayor prioridad al
Kplazo relativo mas pequeno Y. Kplazo absoluto mas cercano )

DMO, EDFO: algoritmos DM y EDF originales

DM]1, EDF1: algoritmos no expulsivos si el tiempo de computo de la tarea a expulsar es
menor que la tarea mas prioritaria

DM2, EDF2: Algoritmos no expulsivos durante N unidades de tiempo
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Planificador Combinado

e Funcionamiento:

1. Se planifica con las 6 variantes desde t=0 hasta llegar a un instante
ocioso en todos los procesadores.

2. Se elige la planificacion que obtenga menor valor segun el PC elegido.
Hay dos versiones del PC segun el parametro temporal que queramos

mejorar:
m PC cambios de contexto o "
T - -
m PCinterferencia. = g al
3. Se planifica de nuevo hasta encontrar el ! -
. . . . 7 . < PiMer _pp §<_ segéjonndcéli)r\'t:e{valo_> g
siguiente instante ocioso y asi sucesivamente.

in
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Planificacion con técnicas no convencionales: | q

Rolling Horizon MILP Algorithm (RHMA)

- El concepto Rolling Horizon indica
qgue el modelo se resuelve Scheduling horizon
repetidamente para cada intervalo de
trabajo (BP).

- Cada intervalo de trabajo representa
una pequena parte del horizonte
(hiperperiodo) | _

- Se usa para reducir tiempo — = :
computacional para resolver grandes T e
problemas con muchas variables.

Time

\J

Time
Decisions are made
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PIanificacic’m con técnicas no convencionales: l

Rolling Horizon MILP Algorithm (RHMA)

Uso del Planificador Combinado en Conjunto | | Alelemiente
RHMA: iSRS en cores
: : <
- Proporciona los intervalos BP e ———
combinado
- Tiene una solucion para cada intervalo / gl /
en el caso de que Gurobi no sea capaz — -
de encontrarla 8P| [BP,| .. [BP..
[ I v |
- Se puede inyectar la solucion inicial a — > RHMA
Gurobi para ayudar al inicio de la i

busqueda / Plan /
Temporal

mejorado
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- y 1: INPUT: Busy periods from Combined Scheduler, Task
ara caaa :
4’[ intervalo BP: J set and task-to-cores allocation
| ' 2: OUTPUT: Scheduling plan, o
(" Definir variables 3: procedure ROLLING HORIZON MILP ALGORITHM
Definir restricciones . . .
Befiriir objetivo 4: Temporarily ordering of busy periods

— [BP(), sy BPH_l]

- : . 5: for BP,; € Busy Periods /[BP] do

{ Opfimizak 1< 6: Calculate parameters

| g £ Define and reduce variable matrix x
8

9

Define and reduce variable matrix m
Define variable matrix w

NO

10: add Constraints

¢Hay solucién?
11 set Objective and optimize
12: if Optimal or Feasible then
('Se guarda la solucién |  [Utilizar la solucion 13: Oh = Tiaje (Save scheduling plan for BFj,)
para ese intervalo ) del PC 14: else
» v 5 15 Usage of the CS schedule in this BP
Eliminar variables 16: if h < H-1 then
Eliminar restricciones f——— ’ " .
Actualizar el modelo 17: Remove constraints and variables
-

| - 18: Update the model
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Evaluacion del RHMA

e Resultados
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Evaluacion del RHMA

e Resultados promedio
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Conclusiones

OBJETIVO GENERAL

(B ALOJAMIENTO

»2 'PLANIFICACION

Actuar tanto en la fase de alojar tareas
a procesadores como en la fase de
planificacion para reducir la
interferencia en sistemas de tiempo
real criticos multiprocesador.
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Conclusiones

® Propuesta de técnicas que reducen la

interferencia

o Basadas en discrepancia:
UDmax/UDmin

o Basada en matriz de interferencia:
Wmin

o Basada en limite superior de
utilizacion: Imin

ALOJAMIENTO
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Conclusiones
® Propuesta de test de planificabilidad
para prioridades dinamicas
ALOJAMIENTO )
- ® Propuesta de técnicas no
convencionales que reducen la
- interferencia:
EEANERACION o Planificador combinado

m Solucion rapida que sirva como solucion
inicial para RHMA o como solucion si RHMA
no ha sido capaz de obtener una.

o RHMA

m Solucidn éptima
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Tryabajo futuro

e Test de planificabilidad basado en WCRT para prioridades fijas
en sistemas multiprocesador con interferencia.

e Optimizacion combinada de otros parametros temporales:
o Potencia consumida

o Cambios de contexto

e Estudiar el efecto de la longitud de los busy periods en el
tiempo de respuesta del RHMA
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