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Tncepand cu anul 2004, marii producatori de calculatoare si dispozitive embedded
ofera o varietate din ce in ce mai mare de chip-uri multi-core, dand astfel nastere unei
adevarate revolutii. Aceasta revolutie s-a declansat in conditiile incapacitatii tehnologice
de a creste puterea de procesare folosind arhitecturile uni-procesor. in situatia in care
cresterea perfomantei prin cresterea frecventei de operare prespune o crestere
considerabild a puterii consumate, o solutie fezabila este reprezentata de folosirea mai
multor core-uri care opereaza la o frecventa redusa. Programarea eficienta pentru aceste
platforme paralele reprezintd o tema de cercetare de mare actualitate. Teza de fata
aduce o serie de contributii in acest domeniu prin dezvoltarea unor metodologii si
algoritmi noi pentru planificarea aplicatiilor in timp-real pe platforme multi-core.

Sistemele Tn timp-real reprezinta sisteme a caror corectitudine depinde nu numai
de raspunsul logic oferit ci si de intervalul de timp Tn care acest raspuns este oferit.
Planificarea sistemelor timp-real trebuie sa trateze doua aspecte. Pe de o parte este
necesara gdsirea unui algoritm de planificare a executiei a task-urilor astfel incat acestea
sa 1si Indeplineasca termenele de timp. Pe de alta parte, se pune problema analizei
planificabilitatii unui sistem de task-uri timp-real pe o anumita platforma multi-core, cu
scopul de a determina daca este posibila indeplinirea tuturor termenelor de executie.

Teza de doctorat de fata se incadreaza in domeniul planificarii sistemelor timp-
real virtualizate si abordeazi problema planificabilitdtii acestor sisteme. In prima parte,
teza este concentrata pe elaborarea unei metodologii originale de analiza exacta a
planificabilitatii acestor sisteme folosind tehnici de verificare formala si modelare cu
ajutorul automatelor de timp. Metodologia este destinata sistemelor timp-real bazate pe
componente, model arhitectural din ce in ce mai intalnit in prezent. Aceasta constituie
una dintre principalele diferente fata de solutiile existente. O alta deosebire fata de
abordarile anterioare este ca metoda propusa in teza este destinata planificarii globale
pe sisteme multi-core, permitand migrarea si preemptia task-urilor unei aplicatii. Analiza
bazata pe modele si verificare formala trateaza sistemele virtualizate ale caror task-uri
sunt independente sau prezinta relatii de precedenta. Un alt tip de relatie ce poate
aparea intre task-urile unei aplicatii este cel de partajare a unor resurse non-preemptive
(diferite structuri de date, dispozitive de intrare-iesire). Cea de-a doua parte a tezei
trateaza acest tip de relatie si propune un protocol de acces sincronizat la astfel de



resurse, pentru sisteme multi-core simple, precum si o extensie a acestui protocol pentru
sisteme virtualizate.

Domeniul planificarii timp-real pe platforme multiprocesor, in general, si multi-
core, in particular, s-a concentrat pe folosirea unui numar restrans de modele de task-uri.
O atentie deosebita este acordata task-urilor periodice si celor sporadice, modele
utilizate preponderent si in aceastd teza. Intr-o prima etap3, planificarea acestor task-uri
pe platforme multiprocesor s-a facut folosind algoritmi si tehnici care presupun asignarea
statica a task-urilor pe procesoare si aplicarea ulterioard a unuia dintre algoritmii de
planificare uni-procesor existenti. Abia in perioada recenta, cercetarea in domeniul
planificarii timp-real s-a concentrat pe dezvoltarea unor algoritmi specifici platformelor
multiprocesor. Astfel au fost dezvoltate tehnici globale de planificare care permit
migrarea task-urilor intre procesoarele sistemului. Tn ciuda cercetdrilor exhaustive in
domeniul planificarii timp-real globale, pana in prezent nu s-a gasit un test exact de
planificabilitate folosind metode analitice, nici pentru sisteme multiprocesor simple, nici
pentru cele virtualizate, indiferent de modelul de task-uri adoptat.

Virtualizarea asigura izolarea temporala a aplicatiilor timp-real folosind tehnici de
rezervare a resurselor, precum partitii de timp sau servere de banda (de executie).
Aceste resurse sunt alocate pe baza contractului aplicatiei, care specifica cerintele de
resurse ale aplicatiei. Pe baza contractelor se poate face analiza de planificabilitate a
unei aplicatii si se pot determina caracteristicile serverelor de executie sau ale partitiilor
de timp alocate aplicatiei. Studiul literaturii de specialitate arata insa ca toate aceste
teste de planificabilitate oferd doar rezultate suficiente. In acest context, teza de fata
propune o abordare diferita de cea folosita curent si prezinta un test exact de
planificabilitate folosind modelarea sistemului cu ajutorul automatelor de timp. Folosirea
acestor automate a mai fost angajata Tn trecut pentru rezolvarea problemei
planificabilitatii sistemelor multiprocesor nevirtualizate, dar scalabilitatea redusa a
acestor solutii a facut ca aplicabilitatea lor sa fie extrem de redusa. Abordarea propusa in
tezd se remarca prin scalabilitatea net superioara solutiilor existente, cu atat mai
importanta cu cat este aplicabila pentru sisteme complexe precum cele virtualizate,
caracterizate prin planificare ierarhica, pe doua sau mai multe nivele.

Analiza planificabilitatii bazata pe modele formale de verificare ridica cateva
probleme. Cea mai importanta dintre aceste probleme si cea care adeseori impiedica
folosirea metodelor formale este explozia spatiului starilor. Astfel, pentru automatele de
timp, de exemplu, numarul starilor este strans legat de numarul ceasurilor folosite in
modelare si al constantelor cu care aceste ceasuri sunt comparate. O a doud problema,
importantda mai ales pentru modelarea planificarii globale in care un task poate migra de
pe un core pe altul, este modelarea preemptiunii task-urilor. O analiza a formalismelor
folosite in trecut pentru rezolvarea problemei planificarii in timp-real arata ca
automatele de timp reprezinta cea mai potrivita modalitate de modelare a sistemelor
multi-core planificate global. Totusi, si acestea prezinta o constrangere datorita
imposibilitatii ludrii unei decizii asupra planificabilitatii sistemului in cazul folosirii
automatelor in timp continuu. Din acest motiv, in teza se folosesc automate de timp
discret, pentru care posibilitatea atingerii unei anumite stari a sistemului este decidabila.



Tn acest context, teza propune o metodd noud pentru analiza planificabilitatii
sistemelor bazate pe contracte pentru platforme multi-core. Metoda este destinata
sistemelor virtualizate constituite dintr-un set de aplicatii timp-real bazate pe
componente. Fiecare componenta este compusa dintr-un set de task-uri periodice care
prezinta termene critice de finalizare. Fiecarei componente i se poate asocia un
planificator pentru task-urile asociate, iar la nivelul urmator fiecare aplicatie 1si poate
planifica componentele folosind o strategie de planificare proprie. Metoda rezolva
problema planificabilitatii acestui tip de sisteme transformand-o intr-o problema de
atingere a unei stari precizate a unui model de automate de timp al sistemului.

Intr-o prima etapd metoda propusd considerd cd task-urile componentelor sunt
independente si au timp de executie ficsi. In acest caz, metoda de analizd a
planificabilitatii sistemului ofera un test exact si prezinta avantajul ca, spre deosebire de
testele clasice care sunt definite de cele mai multe ori pentru un anumit algoritm de
planificare, acest test poate fi aplicat pentru orice algoritm. Pentru aceasta prima etapa,
experimentele realizate aratd scalabilitatea naltd a metodei precum si performanta ei
comparativ cu testele analitice.

n cea de-a doua etap3, teza extinde metoda anterioard pentru analiza sistemelor
mai realiste in care componentele pot fi compuse din task-uri interdependente, afectate
de constrangeri de precedenta si cu timpi de executie variabili, planificate pe platforme
multi-core. Pentru acest model de sistem, literatura referitoare la planificarea timp-real
clasica nu defineste un test. Testul de planificabilitate propus n teza pentru acest caz
este unul suficient. Un test exact ar putea fi obtinut folosind automate de tip
cronometru. Pentru acest tip de automate insa nu se poate decide dacd o anumita stare
este accesibila si din acest motiv, metoda propusa aproximeaza prin automate de timp cu
timp discret automatele de tip cronometru. Metoda propusa este descrisa detaliat in
tezd, cu ajutorul unor definitii si teoreme formale. Aplicabilitatea metodei este
demostrata prin analiza decoderului multimedia H.264.

Strans legata de problema planificabilitatii sistemelor multi-core timp-real
virtualizate este alegerea partitiilor de timp alocate unei aplicatii din sistem. Legat de
aceast aspect, teza prezinta o tehnica originala pentru proiectarea partitiilor de timp
multi-core. Aceste partitii sunt proiectate in general manual, utilizarea verificarii de
model drept tehnica reprezentdand o noutate. La fel ca in metodele propuse pentru
analiza planificabilitatii, pentru determinarea partitiei de timp destinate a gazdui o
componenta sistem se foloseste modelarea cu ajutorul automatelor de timp si verificarea
acestui model folosind formule de logicd temporali. intrucat metoda propusa se bazeaza
si pe simulari ale modelului, a aparut necesitatea alegerii unui interval de timp pentru
care sa ruleze aceste simulari. Plecand de la aceasta necesitate, in teza se demonstreaza
ca planul de executie al unui set de task-uri periodice independente, executate pe un
sistem multiprocesor cu partitii de timp, este repetitiv cu o anumita perioada, rezultat
care pana in prezent nu a fost demonstrat. Aceasta repetitivitate indica ca se poate alege
ca interval pentru simulare chiar perioada planului de executie.

Experimentele realizate pe modelul propus au aratat ca metoda este scalabila si
poate fi aplicata pentru sisteme cu pana la 100 de task-uri. Experimentele au aratat de



asemenea ca in cazul sistemelor cu constrangeri timp-real hard, metoda propusa este
capabila se realizeze partitii de timp cu pierderi reduse ale capacitatii de procesare.

in sistemele reale task-urile pot partaja o serie de resurse, a ciror accesare
necesita sincronizare astfel incat in orice moment orice resursa sa fie folosita de catre un
singur task. Pentru a rezolva aceasta problema, teza propune protocolul LB-PCP (Limited
Blocking - Priority Ceiling Protocol) pentru partajarea resurselor, altele decat procesorul,
in sisteme timp-real planificate cu ajutorul unui algoritm preeemptiv global cu prioritate
fixa. |deea acestui protocol a aparut plecand de la limitdrile protocolului PIP (Priority
Inheritance Protocol) pe platformele multiprocesor. Pe aceste platforme, PIP poate
conduce la situatii in care task-uri de prioritate mica pot amana nelimitat executia task-
urilor de prioritate inalta. LB-PCP controleaza acest tip de interferenta fara a restrictiona
paralelismul oferit de platforma multiprocesor. Protocolul este descris la nivel de detaliu
si exemplificat, fiind insotit si de un test de planificabilitate care permite verificarea
satisfacerii termenelor de timp ale unui set de task-uri. Analiza performantelor
protocolului, analiza bazata pe simulari experimentale, compara LB-PCP cu unul dintre
cele mai recente protocoale destinate aceluiasi tip de sisteme, respectiv protocolul P-PCP
(Parallel - Priority Ceiling Protocol). Tn urma simularilor se constats cd protocolul LB-PCP
este superior protocolului P-PCP in multe cazuri.

Tematica partajarii mutual exclusive de resurse la sisteme multi-core virtualizate
sau sisteme ierarhice cu doua niveluri este tratata prin protocolul Parallel Hierarchical
Resource Policy (P-HRP), propus aici si descris in maniera formala si detaliata. P-HRP
permite aplicatiilor care se executa intr-un mediu de planificare ierarhic sa acceseze
mutual exclusiv resursele partajate local sau global si, spre deosebire de protocoalele
anterioare, permite procesarea paralela in cadrul fiecarei aplicatii asigurand in acest fel o
utilizare mai eficienta a capabilitatilor de procesare. Protocolul P-HRP permite ca la nivel
sistem sau la nivelul aplicatiei sa se foloseasca protocoale multiprocesor precum PIP, P-
PCP sau LB-PCP. Testul de planificabilitate pentru P-HRP foloseste analiza timpului de
raspuns, evidentiind faptul ca accesul la resurse la cele doua nivele ale ierarhiei are efect
cumulativ. Analiza performantelor protocolului prin simulari subliniaza cazurile in care
protocolul poate fi folosit cu succes si arata comportamentul protocolului in cazul folosirii
lui Tn combinatie cu PIP sau LB-PCP.

Sintetizadnd contributiile tezei se contureaza doua directii de cercetare. Pe de o
parte, teza s-a concentrat pe folosirea tehnicilor de modelare si verficare formala pentru
analiza planificabilitatii sistemelor timp-real multi-core virtualizate. Contributiile cheie in
aceasta directie sunt:

¢ Dezvoltarea unei metode bazate pe verificare formala si automate de timp pentru
verificarea constrangerilor timp-real a sistemelor cu task-uri independente
planificate global si preemptiv. Metoda se remarca prin scalabilitatea ridicata,
oferind in acelasi timp un test exact de planificabilitate.

* Dezvoltarea unei metode aproximative pentru testarea planificabilitatii sistemelor
multi-core virtualizate, cu task-uri afectate de constrangeri de precedenta si timpi
de executie variabili.

* Conceperea unei metode de proiectare automata a partitiilor temporale multi-
core folosind verificarea formala a automatelor de timp. Metoda poate fi aplicata
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pentru aplicatii sau componente cu task-uri independente care se executa intr-un
sistem ierarhic cu doua niveluri. Metoda foloseste caracteristicile task-urilor ce
compun aplicatia si gaseste partitiile de timp capabile sa asigure indeplinirea
termenelor de finalizare a task-urilor cu irosire minima a timpului de procesor.

A doua directie de cercetare se concentreaza pe partajarea in mod exclusiv a
resuselor in sistemele timp-real multiprocesor, planificate global. Acest aspect este
tratat atat pentru sisteme virtualizate, cat si pentru cele nevirtualizate. Contributiile
cheie in aceasta directie sunt:

e Conceperea unui protocol pentru accesul mutual exclusiv la date partaje in
sisteme multi-core planificate global cu un algoritm preemptiv si cu prioritati fixe
ale task-urilor.

e Conceperea unui protocol pentru accesul mutual exclusiv la date partaje in
sisteme multi-core virtualizate cu doua niveluri. La fiecare nivel de planificare se
presupune folosirea unui algoritm de planificare global, preemptiv si cu prioritati
fixe ale task-urilor.



