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Resumen

En este trabajo se propone y evalia una nueva
politica de planificacion en sistemas multinicleo
de tiempo real. La planificacion combinada trata
de establecer una nueva estrategia de planificacion
que reduzca los cambios de contexto y las interfe-
rencias generadas con el uso de recursos compar-
tidos entre los nicleos. Esta estrategia se basa en
la idea de elegir la mejor politica para un determi-
nado intervalo de ejecucion durante todo el plan.
El resultado es una planificacion de tareas imple-
mentada con diferentes politicas como EDF (Ear-
liest Deadline First) o DM (Deadline Monotonic)
y variantes de las mismas. Se ha evaluado la pro-
puesta con diferente niumero de nicleos y carga
obteniendo mejoras con respecto al uso de un solo
planificador en todo el horizonte de ejecucion.

Palabras clave: sistemas de tiempo real, plani-
ficacién, cambios de contexto, multinicleo.

1. Introduccion

El uso de sistemas empotrados estd actualmen-
te muy extendido, no sélo en el sector indus-
trial, sino en todos los aspectos de la vida mo-
derna. La potencia de procesamiento de los sis-
temas multinicleo permite utilizar multiples apli-
caciones embebidas en una tunica plataforma de
hardware compartida.

La teoria existente en el campo de los sistemas
multinicleo muestra que la planificacién en dichos
sistemas es compleja (NP-Hard). La generacién de
planes ciclicos a partir de los requerimientos tem-
porales de varias aplicaciones en un sistema mul-
tintcleo requiere el uso de técnicas y heuristicas
que intenten conseguir planificaciones factibles en
un tiempo limitado. Un gran nimero de elemen-
tos adicionales como la diferente criticidad de las
aplicaciones, la asignacion de tareas a los nucleos,
la gestion del consumo energético, la optimiza-
cion del rendimiento del sistema operativo, etc.,
anaden complejidad y dificultad a la generacién
de planificaciones factibles y eficientes.

Pero no sélo existe la dificultad de generar un plan

factible en los sistemas multinicleo, también es
dificil estimar el tiempo de cémputo de peor ca-
so de las tareas. Un problema fundamental para
estimar los tiempos de cémputo de las tareas es
la falta de informacion precisa sobre el tiempo de
algunas instrucciones en todas las circunstancias
debido a las complejas dependencias de las ins-
trucciones y las interacciones de la memoria.

La determinacién precisa del WCET (Worst Ca-
se Execution Time) es una tarea dificil incluso en
arquitecturas de un solo nicleo. Los problemas se
acentian en el contexto multinticleo principalmen-
te debido a la comparticién de recursos que puede
dar lugar a interacciones muy complejas y a inde-
terminismo.

Desde el punto de vista de la plataforma de ejecu-
cioén, algunos parametros de sobrecarga asociados
al sistema operativo, como el cambio de contexto
de las tareas, también deben ser considerados para
la generacién del plan de ejecucién debido al nivel
de sobrecarga que pueden introducir. Al generar
el plan de ejecucién, al tiempo de calculo efecti-
vo requerido para la ejecucién de las actividades
internas de la tarea, debe anadirse el tiempo de
cambio de contexto.

El objetivo de este trabajo es buscar alternati-
vas a los planificadores de sistemas multintcleo de
tiempo real para que, no solo se obtenga un plan
planificable, sino que se intente minimizar algunos
parametros significativos del sistema. En concreto,
se propone un nuevo tipo de planificador (llamado
planificador combinado) que obtenga un plan pla-
nificable y que tenga como objetivos adicionales
reducir interferencias y cambios de contexto.

Nos centramos en el ambito de los sistemas de
tiempo real critico.

2. Trabajos relacionados

Existen muchos trabajos sobre planificacion en sis-
temas multiprocesador. El survey de [3] es de obli-
gada lectura en esta materia. Con respecto al estu-
dio de las interferencias producidas por el acceso a
recursos hardware compartidos, en [10] se descri-
ben los trabajos mas importantes hasta 2021. La
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mayoria de trabajos que tratan de reducir esta in-
terferencia, lo hacen para algun tipo especifico de
recurso hardware: bus de memoria ([2], [8]), me-
moria DRAM [7]. En nuestro caso, adoptamos un
modelo general para cualquier tipo de recurso de
forma similar a como se hace en [1] y [4].

Algunos trabajos tratan también de reducir algu-
nos parametros temporales utilizando técnicas de
planificacién no convencionales como la programa-
cién lineal entera. En [6] se utiliza esta técnica en
sistemas mono ntucleo para obtener planificaciones
que minimizan cambios de contexto o tiempos de
respuesta de peor caso.

3. Modelo de tareas

Suponemos un sistema multinicleo con m nicleos
(Mo, My, My, ..., M, 1) donde se debe asignar un
conjunto de tareas 7 de n tareas independientes.
Cada tarea 7; estd representada por la tupla

Ty = (CuDzaEvIl) (1)

donde C; es el tiempo de computo de peor caso
(WCET), D; es el plazo relativo, T; es el perfodo
y I; es la interferencia. El término I; es el tiem-
po que tarda la tarea en acceder a los recursos de
hardware compartidos. Un caso tipico es la ope-
racién de lectura y escritura en memoria. Aunque
I; forma parte de C;, durante el tiempo que la
tarea accede al recurso compartido, otras tareas
en otros nicleos experimentaran retardos si inten-
tan acceder al mismo recurso. Asi que este tiempo
de interferencia se define independientemente de
C;, ya que se utilizard para representar el retraso
causado a otras tareas. Una descripcion detallada
de este pardmetro se puede encontrar en [1]. Asu-
mimos plazos limitados, por lo que D; < T;. Las
tareas pueden ser periddicas o esporadicas. Este
modelo de tareas es el mismo que el presentado en

[5]-

4. Planificacion de sistemas de
tiempo real critico multinicleo

En el ambito de la planificacién de sistemas de
tiempo real critico multinicleo, para obtener un
plan planificable, se pueden identificar dos pasos:

1. Asignacién de tareas a nucleos: En este paso
se suelen utilizar algoritmos de bin-packing de
forma general, o algoritmos que busquen mi-
nimizar algin pardmetro temporal. En con-
creto, respecto a algoritmos de bin-paking, los
mas usuales son:
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= FFDU (First Fit Decreased Utilization).
Asigna una tarea al primer procesador
donde es posible. El orden de eleccion de
las tareas es por utilizacién decreciente.

= WFDU (Worst Fit Decreased Utiliza-
tion). Asigna una tarea al procesador que
tiene el menor hueco de utilizacién dispo-
nible. El orden de eleccion de las tareas
es por utilizacién decreciente.

Con respecto a algoritmos de asignacién que
buscan, no solo alojar las tareas sino minimi-
zar algun parametro temporal, destacamos el
algoritmo Wmin [1] que, mediante programa-
cién lineal entera, obtiene la asignaciéon 6pti-
ma para minimizar la interferencia total ge-
nerada por el uso de recursos hardware com-
partidos.

2. Planificacién mono nitcleo: Una vez se asig-
nan las tareas a los ntcleos, ya que no se con-
templa la migracién (por ser un sistema de
tiempo real critico), s6lo queda planificar ca-
da ntcleo con la politica de planificaciéon para
mono procesador elegida.

4.1. Intervalos de ejecucion

Tal y como se define en [11], un intervalo de ejecu-
cién 4 [t§, 1) para un conjunto de tareas se define
como aquellos intervalos en los que no se produce
ningin instante ocioso en el procesador. En [11]
se puede consultar la férmula para calcular cada

intervalo.

De este modo, la ejecuciéon a lo largo del hiper-
periodo del conjunto de tareas es una sucesién de
intervalos de ejecucion e intervalos ociosos.

En la siguiente seccién se propone un planificador
que utiliza un algoritmo de planificacién diferente
en cada intervalo de ejecucion.

5. Planificador combinado

Tal y como se introduce anteriormente, el planifi-
cador combinado (referido en este articulo a veces
como P.C.) es un algoritmo de planificacién que
utiliza o combina distintas politicas de planifica-
cién como pueden ser EDF o DM[9] en un mismo
plan. La clave del P.C. es que realiza la planifica-
cién intervalo por intervalo, y en cada uno de ellos
puede aplicar una politica de planificacién diferen-
te, es decir, la que mejor resultados genere para di-
cho intervalo para ciertos parametros temporales.
Esto lo realiza de forma totalmente independiente
del resultado que esa misma politica pudiera tener
en los otros intervalos.

Los intervalos de ejecucion estan delimitados por
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momentos ociosos de la CPU. En un sistema mul-
tintcleo consideramos un momento ocioso cuando
todos y cada uno de los nicleos del sistema estén
ociosos, es decir, no tengan ninguna tarea en eje-
cucion. De esa manera aseguramos que el cambio
de politica de un intervalo no afecta al anterior in-
tervalo o al posterior, dado que un instante ocioso
en todos los nitcleos significa que no hay tareas
pendientes de ejecutar en ese instante.

En el planificador combinado que hemos desarro-
llado hemos considerado hasta 6 politicas de plani-
ficacién distintas que son las siguientes: EDF ori-
ginal, variante 1 de EDF, variante 2 de EDF, DM
original, variante 1 de DM y variante 2 de DM.
Los EDF y DM originales, son las mismas politi-
cas EDF y DM que se usan tipicamente en planifi-
cacién. Por otro lado, las dos variantes propuestas
de cada planificador tradicional son dos optimiza-
ciones cuyo objetivo es la reduccién de cambios de
contexto. A continuacion se explica cada variante
y se ilustra con un ejemplo.

5.1. Variante 1

La variante 1 (aplicable tanto a EDF como DM)
consiste en no expulsar a una tarea que esta en eje-
cucién cuando otra tarea mas prioritaria se activa.
No se realizaria expulsion si el tiempo que le resta
a la tarea en ejecucién en terminar es menor que
el tiempo de cémputo de la tarea mas prioritaria.
En este caso, la tarea en ejecucion no seria expul-
sada, herendando la prioridad de la tarea que la
quiere expulsar.

Supongamos el conjunto de 3 tareas: 79 =
(4,25,25,0), = = (5,30,30,0) y 7 =
(30,100, 100, 0) en un mismo nucleo, bajo la politi-
ca EDF. Segun la politica EDF, en el instante 240
71 tiene mayor prioridad que 7o, por tanto, segin
EDF original (también referido en este articulo co-
mo EDF 0) en el instante 240, que es cuando la
tarea 7 es activada, esta expulsarda de la CPU a
la tarea 7 y hasta que no acabe su ejecucién 1
no podrd volver a ocupar la CPU. Este compor-
tamiento puede observarse en la parte superior de
la Figura 1. Sin embargo, con la aplicacién de la
variante 1, antes de la expulsién, se comprobaria
cudntas unidades de tiempo (u.t.) restan a 75 pa-
ra finalizar su ejecucién, que en este caso serian
3, con las unidades de tiempo que necesita 71 pa-
ra ejecutarse, que en este caso serian 5, todo su
WCET. Dado que 71 necesita mas tiempo que 7
para finalizar, 7o heredaria la prioridad de 7, y por
tanto permaneceria en la CPU hasta finalizar su
ejecuciéon. Este comportamiento puede visualizar-
se en la parte inferior de la Figura 1. Este mis-
mo fenémeno que produce la variante 1 resultaria
igual si lo aplicdsemos a la politica DM.
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El objetivo de esta variante es reducir los cambios
de contexto.

EDF 0
~ N L
w2 T[] [

EDF 1

e B

tarea 1 .
w201 (] (O

Figura 1: Ejemplo de la variante 1

5.2. Variante 2

La variante 2 consiste en la declaraciéon de una
tarea como no expulsiva durante N unidades de
tiempo cuando dicha tarea es asignada a un
nucleo, ya sea el caso que la tarea va a iniciar
su ejecucion o ya sea que la tarea hubiera sido
expulsada anteriormente. Esta variante puede en-
tenderse como que las tareas tienen un tiempo de
bloqueo al inicio de ser asignadas a la CPU du-
rante el cual no pueden ser expulsadas. El valor
de N puede establecerse en funcién de la cantidad
de tareas, la duracién de las mismas o la utiliza-
cion del sistema. En cualquier caso esta variante
es aplicable tanto a EDF como a DM y su obje-
tivo también es reducir el nimero de cambios de
contexto.

Supongamos un sistema de un nicleo con 4 ta-
reas: 19 = (5,22,22,0), i = (6,25,25,0), 7o =
(4,28,28,0) y 72 = (10,100, 100, 0), bajo la politi-
ca de EDF original. En el instante 140, la tarea
To tiene maés prioridad que la tarea 73, sin embar-
go, tal y como se muestra en la Figura 2, bajo la
politica de EDF 2 con N=10, la tarea 7 y la ta-
rea 73 no sufrirfan ninguna expulsién. Esto puede
observarse comparando la parte inferior de la Fi-
gura 2 donde no ocurre ninguna expulsién durante
el intervalo de planificaciéon mostrado, al contrario
que con EDF original (EDF 0) donde las tareas 7
y 73 sufren varias expulsiones. De este modo, en
este ejemplo y durante el intervalo mostrado, la
variante 2 consigue eliminar hasta 4 cambios de
contexto.
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Figura 2: Ejemplo de la variante 2

5.3. Funcionamiento del planificador
combinado

Una vez que estan claras las 6 posibles politicas de
planificacién a elegir por el planificador combinado
(EDF0, EDF1, EDF2, DM0, DM1, DM2), vamos a
explicar con un poco mas de detalle cémo funciona
el mismo.

El objetivo del planificador es dual: reducir cam-
bios de contexto y/o reducir interferencia por ac-
ceso a recursos hardware compartidos. En base a
esto, tendremos dos versiones del P.C.:

= P.C. cambios de contexto: tiene como objetivo
prioritario reducir cambios de contexto y en
ello basa sus decisiones sobre cual variante
utilizar en cada intervalo de ejecucién.

= P.C. interferencia: tiene como objetivo priori-
tario reducir interferencia por acceso a recur-
sos hardware compartidos y en ello basa sus
decisiones sobre cual variante utilizar en cada
intervalo de ejecucién.

El planificador combinado actia de manera idénti-
ca en cada intervalo. Para cada intervalo el pla-
nificador combinado simula el resultado que se
obtendria si fuese planificado por cada una de
las politicas de planificacién disponibles, en nues-
tro caso, con las 6 politicas(EDF0, EDF1, EDF2,
DMO0, DM1, DM2). Tras planificar con cada una
de esas politicas se obtendrd una cantidad de in-
terferencia determinada, un nimero de cambios
de contexto determinados y ante todo, si es pla-
nificable o no esa politica para dicho intervalo en
ese conjunto de tareas. A partir de toda esta in-
formacién, el planificador combinado escogera la
politica de planificacién que le proporcione mejo-
res resultados en funcién de la versién utilizada.

El P.C. siempre elegira en cada intervalo el plani-
ficador que mejor valor obtenga segun el objetivo
prioritario, pero en caso que haya un empate en
los resultados entre dos o méas politicas, se com-
probara el resultado segun el otro objetivo para
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decidir cudl politica es la escogida. Obviamente
las politicas que no sean capaces de planificar el
intervalo directamente seran descartadas. En caso
de que un planificador obtenga los mismos resul-
tados para ambos criterios se escogera uno por
defecto.

5.4. Ejemplo de ejecucion del
Planificador Combinado

Para entender mejor el planificador combinado
pondremos un ejemplo. Supongamos un sistema
de dos nicleos, con 4 tareas: g, T1, T2 y T3 con
las siguientes propiedades: 79 = (2,6,6,1), 7
(3,10,10,0), 2 = (2,6,6,0) y 73 = (3,8,8,1).

Para simplificar el ejemplo, vamos a suponer que
el planificador combinado solo puede elegir entre 2
politicas disponibles, EDF0 y EDF'1. Utilizaremos
la versién que minimiza los cambios de contexto.

Como primer paso, el planificador combinado pla-
nificard el conjunto de tareas con EDF0 para el
primer intervalo de ejecucién. Como puede obser-
varse en la Figura 3 obtiene un intervalo corto, de
solo 5 u.t., desde el instante 0 al instante 5. El
resultado de esa planificacion de intervalo es de:
planificable, 0 cambios de contexto y 0 de interfe-
rencia. De ese modo, el P.C. volveria al instante 0
y volveria a planificar con EDF'1 el mismo interva-
lo. En este caso obtendra el mismo resultado con
EDF1 que con EDFO.

Al tener todas las opciones el mismo resultado,
el P.C. se quedara con la politica asignada que
tenga como predeterminada, supongamos en este
caso que fuese EDFO.

<
mh L
|

instante ociosg en todos los nicleos

< PTimer g,

intervalo

<
™
(4] r

Figura 3: Planificacién resultante tras planificar
un intervalo con EDFO (el resultado serfa el mismo
que con EDF1)

Tras haber planificado el primer intervalo, el P.C.
se situaria en el final del primer intervalo, en este
caso en el instante 6 y por tanto, el P.C. volveria
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a repetir el proceso.

El P.C. volveria a planificar con EDF 0 desde el
instante 6 hasta el siguiente momento ocioso, que
tal y como puede observarse en la Figura 4 seria el
instante 15. Con esta opcién, se obtendria planifi-
cabilidad, 1 cambio de contexto (de la tarea 1) y 0
de interferencia. El P.C. registraria dicho resulta-
do, retornaria al instante 6 y volveria a planificar,
esta vez, con la otra politica, EDF1.

om (m wm
I

g

o
—
-

instante ocioso en todos los nicleos

>
>

10

< segundo intervalo »
con EDF 0

A

5 10 15

< primer __gy, |

intervalo

instante ociosp en todos los nicleos

Figura 4: Planificacién resultante tras dos interva-
los usando en ambos EDF0

Tal y como puede observarse en la Figura 5 el
resultado de planificar el segundo intervalo con
EDF1 seria distinto: se obtendria planificabilidad,
0 u.t. de interferencia y 0 cambios de contexto,
lo cual serfa un mejor resultado que la anterior
opciodn, la de planificar con EDFO.

Por tanto, el P.C. elegiria EDF 1 como la politica
adecuada para el segundo intervalo, de ese modo
pasaria a resolver el siguiente intervalo de la pla-
nificacién y asf sucesivamente hasta llegar al final.

Th
Mo -

primer
intervalo

MTZ-..

|
;

\
]

< segundo intervalo >
con EDF 1

L m
__ .

10 15

instante ocioso en todos los nicleos

instante ociosp en todos los ndcleos
>
>

w™

(&

Figura 5: Planificacién resultante tras planificar el
segundo intervalo con EDF1

6. Evaluacién

Para evaluar los resultados del planificador combi-
nado, hemos realizado simulaciones experimenta-
les en las cuales creamos conjuntos de tareas de
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modo aleatorio, con hiperperiodos aleatorios de
hasta 3000 u.t.. Dichos conjuntos son planifica-
dos de manera integra por varios planificadores: el
P.C. en su versién de minimizar la interferencia,
el P.C. en su versién de minimizar los cambios de
contexto, EDF 0 (EDF original), EDF 1, EDF 2,
DM 0 (DM original) , DM 1 y DM 2.

Los conjunto de tareas se han creado para 4 esce-
narios distintos, con diferente cantidad de nicleos,
de modo que la utilizacién del sistema y el ntimero
de tareas en cada escenario va acorde al ntimero
de nicleos del sistema simulado tal y como se pre-
senta en el Cuadro 1.

Ademsds, para una evaluacién mas completa, he-
mos realizado la simulacién experimental 3 veces,
cada una con un asignador de tareas distinto: WF-
DU, FFDU y Wmin. Para la evaluacién de los dis-
tintos planificadores, hemos establecido 3 criterios
claves a comparar: la planificabilidad, la interfe-
rencia producida y los cambios de contexto.

A continuacién, detallamos los resultados obteni-
dos de todas las simulaciones experimentales mos-
trando los resultados en gréaficas promedio, es de-
cir, graficas que muestran la media de los 4 esce-
narios descritos en el Cuadro 1. Por cada escenario
se han considerado 2000 conjuntos de tareas dis-
tintos, por tanto, en total se han generado 8000
conjuntos de tareas para la simulacién experimen-
tal.

Respecto a la planificabilidad, tal y como puede
verse en la Figura 6, los dos planificadores combi-
nados muestran la mayor tasa de planificabilidad
de todos los planificadores de tareas, seguidos de
cerca por EDF0 y DMO, los cuales, como veremos
a continuacion, obtendran malos resultados en los
otros criterios.

Respecto a la interferencia producida, como se
puede observar en la Figura 7, el P.C. especiali-
zado en minimizar la interferencia obtiene en pro-
medio la menor interferencia de todas. Si bien es
cierto que la diferencia en este caso entre todos los
planificadores no es tan grande como lo puede ser
en otros criterios.

Respecto a los cambios de contexto, como obser-
vamos en la Figura 8, el planificador combinado
que minimiza los cambios de contexto obtiene en
promedio la menor cantidad de cambios de con-
texto de todos los planificadores, seguido de cerca
por los planificadores EDF 2 y DM 2, los cuales
sacaban malos resultados en otros criterios, como
la planificabilidad.
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Parametros experimentales
Numero de niicleos 2 4 6 8
Utilizacién Tedrica 1.2 124 | 3.6 4.8
Numero de tareas 8 16 | 24 32
Numero de tareas con interferencia | 3 6 9 12

Cuadro 1: Pardmetros de la simulacién realizada.

para todos los ndcleos

22257

dio para todos los ndcleos

65.9465.94
64.68

is.02

139.4139.78

3

3540

Cambios de contexto

8

47.3298.66

lanificabilidad (%)

P

17.5917.5917.29

14.56

1129

10 ‘Wmin
N Planif. Comb. cambios contexto M EDF 2
e Planif. Comb. interferencia = DM 0
’ FFDU WFDU = EDF 0 s DM 1
N EDF 1 s DM 2
BN Planif. Comb. cambios contexto M EDF 2
W Planif. Comb. interferencia = DM 0
BN EDF 0 s DM 1 . . . g .
—EDF 1 — DM 2 Figura 8: Comparativa del nimero de cambios de

contexto promedio generados en los planes por ca-

Figura 6: Comparativa de la planificabilidad por da planificador

cada planificador

7. Conclusiones

Como puede observarse en los resultados de la eva-
luacién, los planificadores combinados obtienen los
o para todos los niileos mejores resultados de entre todos los planificado-
res analizados. Lo cual es coherente dada la na-
turaleza del P.C., pues este usa en cada intervalo
de ejecucion la politica que proporciona mejor re-
sultado. Concluimos también que la flexibilidad de
poder realizar una planificacién con distinta politi-
ca en cada intervalo es la clave para que el P.C.
saque mejores resultados que la tradicional opcién
de mantener una politica fija durante todo el hi-
perperiodo. Esto puede hacerse ya que en sistemas
de tiempo real de alta criticidad, la planificacién
es estatica.

ia (%)

debido a la i

129 131 14

039 33 0495 045 046 o35 035 04

’ FFDU WEDU i Se puede concluir, por tanto, que el Planificador
BN Planif. Comb. cambios contexto s EDF 2 Combinado puede ser un planificador conveniente
o Planif. Comb. interferencia s DM o0 e . ., .
—— DM 1 a utilizar en sistemas multinicleo de tiempo real
- EDF 1 DM 2 critico donde la planificabilidad, los cambios de
contexto o la interferencia son pardmetros a opti-
mizar.

Figura 7: Comparativa de la interferencia produ-
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English summary

Combined scheduler: a strategy for
improving the performance of hard
real-time systems

Abstract

This paper proposes and evaluates a new
scheduling policy for real-time multicore
systems. Combined scheduling tries to es-
tablish a new scheduling strategy that redu-
ces context switches and interferences ge-
nerated by the use of shared resources bet-
ween cores. This strateqy is based on the
tdea of choosing the best policy for a gi-
ven execution interval throughout the plan.
The result is a task scheduling implemented
with different policies such as EDF (Ear-
liest Deadline First) or DM (Deadline Mo-
notonic) and variants of them. The propo-
sal has been evaluated with different num-
ber of cores and load, obtaining improve-
ments with respect to the use of a single
scheduler over the entire execution hori-
Zon.

Keywords: real-time systems, scheduling,
context switch, multicore.

Referencias

[1] Acerruno, J. M., GUASQUE, A., BAL-
BASTRE, P., SiMO, J., AND CRESPO, A.
Hardware resources contention-aware schedu-
ling of hard real-time multiprocessor systems.
Journal of Systems Architecture 118 (2021).

[2] Dasari, D., ANDERSSON, B., NELIs, V.,
PETTERS, S. M., EASWARAN, A., AND LEE,
J. Response time analysis of cots-based mul-
ticores considering the contention on the sha-
red memory bus. In 2011IEEFE 10th Inter-
national Conference on Trust, Security and
Privacy in Computing and Communications
(2011), pp. 1068-1075.

[3] Davis, R. I., AND BURNS, A. A survey of
hard real-time scheduling for multiprocessor
systems. ACM Comput. Surv. 43, 4 (Oct.
2011).

Computadores y Control

[4] Davis, R. I., GRIFFIN, D., AND BATE, I.
Schedulability analysis for multi-core systems
accounting for resource stress and sensitivity.
In 33rd Euromicro Conference on Real-Time
Systems, ECRTS 2021, July 5-9, 2021, Vir-
tual Conference (2021), vol. 196 of LIPIcs,
Schloss Dagstuhl - Leibniz-Zentrum fiir In-
formatik, pp. 7:1-7:26.

[5] GUASQUE, A., ACEITUNO, J. M., BALBAS-
TRE, P., SIMO, J., AND CRESPO, A. Schedu-
lability analysis of dynamic priority real-time
systems with contention. The Journal of Su-
percomputing (Apr. 2022).

[6] GUASQUE, A., ToHIDI, H., BALBASTRE, P.,
AcEgITuNO, J. M., SimM6, J., AND CRESPO,
A. Integer programming techniques for static
scheduling of hard real-time systems. IEEE
Access 8 (2020), 170389-170403.

[7] KM, H., pE Niz, D., ANDERSSON, B.,
KLEIN, M., MuTLU, O., AND RAJKUMAR,
R. Bounding memory interference delay in
cots-based multi-core systems. In 2014 IEEE
19th  Real-Time and Embedded Technology
and Applications Symposium (RTAS) (2014),
pp. 145-154.

[8] Lampka, K., GIANNOPOULOU, G., PELLIZ-
zZoNI, R., Wu, Z., AND STOIMENOV, N. A
formal approach to the wert analysis of multi-
core systems with memory contention under
phase-structured task sets. Real-Time Sys-
tems 50 (11 2014), 736-773.

[9] Liu, C. L., AND LAYLAND, J. W. Scheduling
algorithms for multiprogramming in a hard-
real-time environment. J. ACM 20, 1 (Jan.
1973), 46-61.

[10] Luco, T., LozaNo, S., FERNANDEZ, J.,
AND CARRETERO, J. A survey of techniques
for reducing interference in real-time applica-
tions on multicore platforms. IEEE Access 10
(2022), 21853-21882.

[11] RrpoLL, I., CREsPO, A., AND MOK, A. K.
Improvement in feasibility testing for real-
time tasks. Real-Time Syst. 11,1 (July 1996),
19-39.

(© 2022 by the authors.

‘ @ ® @ @ \ Submitted for possible
open access publication

under the terms and conditions of the Creative

Commons  Attribution CC-BY-NC 4.0 licen-
se (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/deed.es).

876 https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498418.0870





