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1.3.4. ARTÍCULO 4: Schedulability analysis of dynamic priority real-time sys-

tems with contention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.5. ARTÍCULO 5: Optimized scheduling of periodic hard real-time multicore

systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.6. Aportaciones de los art́ıculos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.7. Relación entre los art́ıculos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3.8. Tabla de cobertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.9. Tabla de objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.4. Siguientes secciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Bibliograf́ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

i



2. Art́ıculo: Integer Programming Techniques for Static Scheduling of Hard
Real-Time Systems 23
2.1. Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3. Related work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.4. Model definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4.1. Periodic task model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4.2. Partitioned model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.5. MILP Scheduling approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.5.1. MILP Model of uniprocessor periodic task systems . . . . . . . . . . . . 27
2.5.2. Rolling task MILP model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.5.3. Partitioned systems MILP model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.5.4. Selection of the weights in the multiobjective function. . . . . . . . . . . 38

2.6. Experimental evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.6.1. Experimental conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.6.2. Experimental results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.6.3. Reducing Control Activation Interval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.6.4. Evaluation of hierarchical MILP model for partitioned systems . . . . . . 51

2.7. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Bibliograf́ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3. Art́ıculo: Hardware resources contention-aware scheduling of hard real-time
multiprocessor systems 59
3.1. Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.3. Related works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.4. Task model and contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.4.1. Periodic task model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.4.2. Worst case interference time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.4.3. Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.5. Contention aware scheduling algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.6. Task allocation algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.6.1. UDmin and UDmax allocators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.6.2. Wmin allocator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.7. Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.7.1. Experimental conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.7.2. Experimental results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.8. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Bibliograf́ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4. Art́ıculo: Interference-Aware Schedulability Analysis and Task Allocation for
Multicore Hard Real-Time Systems 86
4.1. Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

ii



4.2. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.3. Related works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.4. Problem definition and task model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.5. Contention aware utilisation factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.5.1. Worst case estimation of ITub
j→i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.6. Schedulability analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.6.1. Example. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.7. Task allocation algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.7.1. Overview of existing heuristic bin-packing algorithms. . . . . . . . . . . . 101
4.7.2. Overview of Aceituno’s method. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.7.3. Proposed allocator considering the interference: Imin . . . . . . . . . . . 102

4.8. Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.8.1. Experimental conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.8.2. Experimental results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.9. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
Bibliograf́ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5. Art́ıculo: Schedulability analysis of dynamic priority real-time systems with
contention 114
5.1. Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.2. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.3. Related works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.4. Problem definition and task model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.5. Interference-aware schedulability analysis for dynamic priorities. . . . . . . . . . 119

5.5.1. Earliest Deadline First schedulability analysis . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.5.2. Interference-aware schedulability analysis for EDF . . . . . . . . . . . . . 120

5.6. Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.6.1. Experimental conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.6.2. Experimental results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

5.7. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
Bibliograf́ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6. Art́ıculo: Optimized Scheduling of Periodic Hard Real-Time Multicore Sys-
tems 137
6.1. Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.2. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.3. Related works . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.4. Task model and problem statement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

6.4.1. Periodic task model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.4.2. Problem statement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

6.5. Multiprocessor LP scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.6. System busy periods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
6.7. Combined Scheduler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

iii



6.8. Rolling horizon MILP model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
6.8.1. RHMA with warm start . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

6.9. Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
6.10. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
Bibliograf́ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

7. Conclusiones 163
7.1. Análisis de los resultados de los algoritmos propuestos . . . . . . . . . . . . . . . 164

7.1.1. Resultados de los algoritmos de asignación de tareas a núcleos . . . . . . 164
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