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Rezumat 
Sistemele critice sunt prezente în viața de zi cu zi, fiind utilizate 
în numeroase domenii, de la echipamente medicale și vehicule 
autonome, până la aplicații militare. Acestea implică, pe de o 
parte, un răspuns în timp real datorită interacțiunii directe cu 
mediul înconjurător și, pe de altă parte, includerea mai multor 
funcționalități critice. Teza de față prezintă evoluția modelelor de 

task-uri și a algoritmilor de planificare pentru sisteme cu niveluri 
mixte de criticalitate și posibilitatea integrării acestui concept în 
sistemele cyber physical. De asemenea, un nou model de task-uri 
este propus pentru platforme distribuite, precum și un algoritm 

de planificare perfect periodic pentru sisteme cu mai multe unități 
de procesare și niveluri mixte de criticalitate. 
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1.1 – Domeniul abordat și motivația cercetării 7 
 

 

 

1 INTRODUCERE 
 
 

1.1 Domeniul abordat și motivația cercetării 
 
 Sistemele de timp real (RT: Real-Time) sunt prezente în viața de zi cu zi, fiind 
utilizate în numeroase domenii, de la echipamente medicale și vehicule autonome, 

până la aplicații militare. Aceste tipuri de sisteme implică, pe de o parte, un răspuns 
în timp real datorită interacțiunii directe cu mediul înconjurător și, pe de altă parte, o 
administrare eficientă a resurselor. 
 Un concept care prezintă interes ridicat în sistemele de timp real clasice este 

includerea mai multor funcționalități critice în cadrul aceleași platforme. Astfel, s-a 
introdus o nouă clasă de sisteme, și anume sistemele cu niveluri mixte de criticalitate 
(MCSs: Mixed Criticality Systems). Acest concept se referă la „o platformă 
computațională incorporată, în care aplicații de criticalitate diferită împart resurse 
computaționale și/sau de comunicare” [1]. 
 Deși sistemele cu niveluri mixte de criticalitate au apărut inițial în automotive 

și avionică, aplicabilitatea lor se extinde și la alte domenii, precum: IoT (Internet of 
Things) [2, 3], dispozitive medicale [3], sisteme industriale [4] și sisteme cyber 
physical în general. 
 Multe aplicații de timp real critice au fost deja implementate folosind 

arhitecturi distribuite eterogene [5]. Aceste arhitecturi conțin o colecție de 
componente independente, împărțite pe mai multe unități de procesare și care 
comunică între ele prin intermediul unei rețele [6]. 

 Un domeniu vast care utilizează arhitecturi distribuite eterogene este 
reprezentat de sistemele cyber physical (CPSs: Cyber Physical Systems), din care fac 
parte atât platformele robotice, cât și sistemele inteligente din automotive și avionică. 
Aceste sisteme includ în modelul lor „o funcție logică, astfel încât orice modificare a 
stării mediului exterior va altera starea funcției logice și/sau orice modificare a stării 
funcției logice va conduce la schimbarea stării mediului exterior” [7]. 
 Integrarea conceptului de MCSs în CPSs necesită o abordare specifică datorită 

cerințelor care pot să apară ca fiind contradictorii uneori. Restricțiile existente asupra 
resurselor, precum și constrângerile ce țin de putere și cost trebuie luate în 
considerare pentru îndeplinirea cerințelor de siguranță și de timp real, ceea ce 
introduce un grad ridicat de complexitate în cazul CPSs. 

 Planificarea în CPSs pe baza conceptului de MCSs s-a realizat, în mare parte, 
la nivel de aplicație. Acest lucru a dus la dezvoltarea unor modele de task-uri 

particulare variate, cu o multitudine de constrângeri impuse de comportamentul 
sistemului [8]. Deși relevante din punct de vedere practic, aceste metode prezintă 
neajunsuri când vine vorba de scalabilitatea platformei și interacțiunea cu un mediu 
imprevizibil. 
 Pentru facilitarea și integrare eficientă a MCSs in CPSs trebuie identificate 
particularitățile celor din urmă, precum și influența lor asupra diferiților algoritmi de 
planificare, pornind de la un model de task-uri standardizat. 

 Un alt domeniu care extinde aplicabilitatea sistemelor distribuite eterogene 
este IoT. Într-o era a telecomunicațiilor și a interconectivității, IoT este o tehnologie 
nouă, ce oferă posibilitatea de a conecta dispozitivele inteligente care ne înconjoară, 
formând o rețea distribuită peste regiuni geografice întinse. Acest lucru oferă 
posibilitatea de a dezvolta servicii și aplicații inovatoare [9]. 
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 Arhitecturile IoT integrează diferite tipuri de componente care folosesc diverse 
concepte, metodologii și tehnologii, unele relativ noi, dar cu un rol important în cadrul 
acestor platforme. Sistemele de timp real, precum și cele care nu sunt de timp real 

(Non-RT: Non-Real-Time), dar și sistemele critice și cele care nu sunt critice, coexistă, 
având cereri din ce în ce mai complexe (uneori chiar și contradictorii) de la rețea. 
Astfel, este necesară dezvoltarea unor concepte noi pentru aprovizionarea, 
administrarea și monitorizarea acestor sisteme și a componentelor lor. Dezvoltarea 
conceptelor respective a dus la apariția unui nou domeniu, cel al sistemelor IoT de 

timp real (RT-IoT: Real-Time Internet of Things) [10]. RT-IoT promite o experiență 
mai bună pentru utilizatori datorită conexiunii în timp real, ceea ce duce la utilizarea 

eficientă a dispozitivelor integrate din generațiile viitoare care prezintă cerințe de timp 
tot mai stricte. 
 Conceptul de sisteme cu niveluri mixte de criticalitate poate fi aplicat și în RT-
IoT, ceea ce duce la apariția unei noi paradigme de planificare, și anume sisteme IoT 
cu niveluri mixte de criticalitate (MC-IoT: Mixed Criticality Internet of Things). 
 Nevoia de soluții care să integreze sisteme cu restricții sau cerințe stricte de 
timp în arhitecturile IoT a fost explicată pe larg în [11]. Această nevoie se reflectă și 

în încercările de a dezvolta și implementa protocoale de comunicație de timp real, 
„time-triggered” care oferă suport pentru platforme critice [5]. Cu toate acestea, 
puține sisteme de timp real clasice sau sisteme cu niveluri mixte de criticalitate, au 
fost incorporate în arhitecturi IoT. Câteva exemple de aplicații și dispozitive IoT 
autonome sunt prezentate în [3] și [12], iar în [13] este descris un exemplu de sistem 

IoT colaborativ omogen. O platformă care vizează reducerea complexității când vine 

vorba de dezvoltarea aplicațiilor critice compatibile cu IoT a fost introdusă în [2]. 
Datorită capacității de a rula o varietate mare de aplicații care prezintă diferite niveluri 
de criticalitate și cerințe de timp variate (de exemplu rețele de senzori pentru aplicații 
de conducere autonome [14], clădiri inteligente [15], sau aplicații medicale critice 
[16]), sistemele MC-IoT pot să abordeze eficient problema administrării resurselor în 
platformele IoT. Problema planificării în sistemele de timp real distribuite eterogene 
nu a fost intensiv cercetată, în ciuda potențialului pe care îl oferă [17]. Câteva 

exemple de lucrări din literatura de specialitate sunt [18-20]. În [18] este realizat un 
studiu cu privire la sistemele de operare dezvoltate pentru dispozitive IoT, care scoate 
în evidență caracteristicile necesare ale unui astfel de sistem de operare. Apoi, este 
propus un nou model de planificare [19] în cadrul căruia aplicațiile RT-IoT au nevoie 
de mai multe tipuri de date pentru a lua decizii, maximizând astfel calitatea 
informațiilor colectate. Întrucât rețelele fără fir de timp real sunt esențiale pentru 

aplicațiile IoT, [20] introduce un nou cadru de planificare dinamică distribuită a 

pachetelor, care să reducă numărul de pachete pierdute și să asigure gestionarea 
eficientă a evenimentelor critice din rețea. 
 Caracterul eterogen al arhitecturii IoT influențează în mod direct aplicațiile 
care rulează pe diferitele componente hardware: 

• În primul rând, timpul de execuție al codului aplicației este influențat 
puternic de sistemul pe care rulează aplicația. 

• În mod asemănător, consumul de energie electrică cauzat de execuția 

aceluiași cod, poate să difere pe sistemul 𝑘, față de sistemul 𝑗. 
• Uneori este posibil ca unele aplicații să nu poată să ruleze deloc pe o 

anumită platformă. 
 Din această cauză, este nevoie de modele noi pentru aplicațiile MC-IoT care 
să ia în considerare particularitățile hardware, pe lângă aspectele temporale și de 
criticalitate. 
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 În ultima secțiune a tezei, accentul se pune pe o categorie specială de aplicații 
critice care rulează într-un mediu controlat de timp, și necesită planificarea perfect 
periodică (fără jitter) a anumitor task-uri critice. Această nevoie poate să apară în 

urma unor probleme de sincronizare a mesajelor [21], datorită aplicațiilor de 
procesare a semnalelor [22-25], sau din cauza unor condiții impuse de diferite tipuri 
de certificări [26]. În plus, pentru orice sistem incorporat, este de preferat ca unele 
task-uri să fie executate fără jitter, întrucât prezența acestuia introduce dificultăți în 
buclele de control [26]. 

 Execuția task-urilor într-un mediu controlat de timp pentru sistemele clasice 
de timp real se realizează utilizând tehnici de planificare time-triggered, dintre care 

se remarcă abordarea statică table-driven. 
 Abordarea table-driven e bazată pe analiza statică a planificării, prin 
generarea unui tabel (tabelul planificării) care va fi folosit la rulare, pentru a decide 
momentul de timp la care instanța unui task (denumită și job) trebuie să își înceapă 
execuția [27]. 
 Deși sistemele clasice de timp real implică construirea unui singur tabel al 
planificării, în MCSs lucrurile devin mai complexe datorită prezenței mai multor moduri 

de rulare. Trecerea de la un mod de criticalitate la altul corespunde cu tranziția de la 
un tabel al planificării la altul. Deci, în MCSs fiecărui nivel de criticalitate îi corespunde 
un tabel al planificării [28]. 
 MCSs pot fi folosite pentru a oferi un răspuns în timp real, izolând în același 
timp funcționalitățile critice ale platformei. Dacă analizăm sistemele critice, în cazul 

MCSs există unele avantaje ale abordărilor table-driven, față de abordările event-

driven (bazate pe evenimente): certificare mai ușoară, deoarece abordările table-
driven sunt complet deterministe [28]; posibilă sincronizare între task-uri [21]; 
gestionare eficientă a energiei electrice, deoarece fiecare mod de rulare corespunde 
unui nivel de criticalitate, și fiecare nivel folosește propriul tabel al planificării; dar și 
adaptarea mai ușoară a aplicațiilor de timp real din diferite domenii precum 
automotive, avionică, etc., care folosesc deja metode table-driven [29]. 
 

 

1.2 Obiectivele tezei de doctorat 
 
 Scopul acestei teze de doctorat este de a dezvolta un model de task-uri 
standardizat pentru sisteme de timp real distribuite cu niveluri mixte de criticalitate 

care să ia în considerare particularitățile hardware ale platformei pe care rulează, dar 
și de a introduce un algoritm de planificare perfect periodică pentru sisteme cu mai 
multe unități de procesare și niveluri mixte de criticalitate. 
 Astfel, primul obiectiv al cercetării de doctorat [O1] a presupus: 

[O1]. Studiul și analiza stadiului actual al domeniului sistemelor cu niveluri 
mixte de criticalitate, cu accent pe sistemele distribuite. 

 Obiectivul a fost concretizat prin parcurgerea următoarelor etape: 

[T1.1]. Compararea diferitelor modele de task-uri existente. 
[T1.2]. Clasificarea algoritmilor de planificare principali în funcție de 

arhitectura platformei pe care rulează. 
 Activitatea aferentă primului obiectiv [O1] a fost parțial publicată și în [A2]. 
 Al doilea obiectiv al programului doctoral [O2] a fost sintetizat printr-un model 
de task-uri pentru sisteme de timp real distribuite cu niveluri mixte de criticalitate: 

[O2]. Dezvoltarea unui model de task-uri. 

 Pentru atingerea acestui obiectiv au fost îndeplinite următoarele sarcini: 
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[T2.1]. Definirea unui model de task-uri pentru sisteme de timp real 
distribuite cu niveluri mixte de criticalitate. 

[T2.2]. Implementarea modelului de task-uri pe un simulator. 

[T2.3]. Testarea modelului de task-uri propus anterior, pe simulator, cu 
ajutorul algoritmilor de planificare. 

 Obiectivul [O2] este inclus într-un articol în curs de publicare. 
 Al treilea obiectiv al cercetării de doctorat [O3] a fost realizat prin 
introducerea unui algoritm de planificare pentru sisteme de timp real cu niveluri mixte 

de criticalitate: 
[O3].  Dezvoltarea unui mecanism de planificare. 

 Pentru a îndeplini acest obiectiv au fost parcurse două etape: 
[T3.1]. Realizarea unui algoritm de planificare pentru sisteme de timp real 

cu niveluri mixte de criticalitate. 
[T3.2]. Conceperea unui test de planificare pentru algoritm. 

 Această activitate [O3] a fost publicată și în [A3]. 
 De asemenea, ca ultim obiectiv al programului doctoral s-a urmărit [O4]: 

[O4]. Testarea și validarea algoritmului. 

 Obiectivul a cuprins următoarea sarcină de lucru: 
[T4.1]. Testarea, validarea și compararea diferitelor versiuni pentru 

algoritmul definit la pasul anterior cu ajutorul unui simulator. 
 
 

1.3 Structura tezei de doctorat 
 
 Capitolul 1 cuprinde o introducere în domeniul sistemelor de timp real cu 
niveluri mixte de criticalitate, obiectivele vizate ale cercetării de doctorat și structura 
curentă a tezei. 
 Următorul capitol (Capitolul 2) prezintă evoluția modelelor de task-uri, dar și 

o clasificare a algoritmilor de planificare pentru sisteme cu niveluri mixte de 
criticalitate din literatura de specialitate. 
 Capitolul 3 este împărțit în două secțiuni: prima tratează domeniul sistemelor 
cyber physical, iar a doua prezintă platformele IoT. Algoritmii de planificare clasificați 
anterior sunt comparați pe baza unor caracteristici comune, indiferent de domeniu, 
ale sistemelor cyber physical (Secțiunea 3.1.2). Provocările și avantajele integrării 
conceptului de niveluri mixte de criticalitate în sistemele cyber physical sunt 

evidențiate în Secțiunea 3.1.3. Următoarea secțiune (Secțiunea 3.2.1) analizează 
aspectele teoretice din lucrările de specialitate ce abordează domeniul IoT. Pe baza 
acestora, se poate realiza o formalizare matematică a problemei planificării în 
sistemele de timp real distribuite. În Secțiunea 3.2.2 este propusă o arhitectură MC-
IoT pentru sisteme de timp real distribuite cu niveluri mixte de criticalitate. 
 În cadrul acestei arhitecturi este definit un nou model de task-uri pentru 
sisteme distribuite cu niveluri mixte de criticalitate (Capitolul 4). Acesta extinde 

modelul clasic pentru sisteme cu niveluri mixte de criticalitate, astfel încât resursele 
platformei să fie administrate cât mai eficient. 
 În continuare, este introdusă o metodologie de mapare a task-urilor pe 
diferite platforme care să ia în considerare atât particularitățile temporale, cât și 
hardware. Metodologia cuprinde diferite tehnici de stabilire a gradului de afinitate a 
fiecărui task pentru un anumit element de procesare, și de definire a unei funcții de 

mapare adecvată, astfel încât să fie respectate cerințele aplicației și constrângerile ce 

țin de resurse. 
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 Prin implementarea și testarea acestora în cadrul unui mediu de simulare 
(Capitolul 5), tehnicile de stabilire a afinității, precum și metodologia de mapare a 
task-urilor sunt evaluate în Capitolul 6. 

 Următoarea secțiune (Capitolul 7) descrie algoritmul propus pentru sisteme 
cu o singură unitate de procesare, cu niveluri mixte de criticalitate. 
 Metoda de planificare introdusă poartă denumirea de FENP_MC (Fixed 
Execution Non-Preemptive Mixed Criticality), fiind un algoritm de timp real, table-
driven, non-preemptiv, adaptat pentru sisteme cu niveluri mixte de criticalitate, 

conform tehnicii FENP (Fixed Execution Non-Preemptive) pentru sisteme clasice de 
timp real, care garantează o execuție perfect periodică (fără jitter), într-un mediu 

controlat de timp. 
 Apoi, în Capitolul 8, pe baza acestui algoritm, este propusă o metodă de 
planificare pentru sisteme omogene cu mai multe unități de procesare, denumită 
P_FENP_MC (Partitioned Fixed Execution Non-Preemptive Mixed Criticality), folosind 
o euristică de partiționare. De asemenea, sunt introduse teste de fezabilitate, atât 
pentru sisteme cu o singură unitate de procesare, cât și pentru sisteme cu mai multe 
unități de procesare. 

 În ultima parte a tezei (Capitolul 9) este realizată o analiză a performanței 
algoritmului dezvoltat, prin compararea cu alte metode de planificare, într-un context 
non-preemptiv. Rezultatele acestor comparații evidențiază rata de succes și jitter-ului 
de planificare, prin implementarea și testarea acestor algoritmi în cadrul unui mediu 
de simulare. 

 Capitolul 10 cuprinde concluziile, contribuțiile personale și perspectivele 

viitoare de dezvoltare. 
 
 

1.4 Principalele contribuții 
 

 Principalele contribuții aduse în această teză sunt: 
• identificarea unor caracteristici comune ale sistemelor cyber physical și 

evaluarea algoritmilor de planificare pentru sisteme cu niveluri mixte de 
criticalitate din literatura de specialitate, pe baza acestor atribute, atât la 
nivel de unitate de procesare, cât și pentru sisteme cu mai multe unități 
de procesare. 

• definirea unui model de task-uri pentru sisteme distribuite eterogene cu 

niveluri mixte de criticalitate și introducerea unei metodologii de mapare 
a task-urilor în cadrul acestor platforme. 

• implementarea unui algoritm de planificare perfect periodică, table-
driven, non-preemptiv pentru sisteme cu mai multe unități de procesare, 
cu niveluri mixte de criticalitate. 
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2 STADIUL ACTUAL ÎN DOMENIUL 
SISTEMELOR CU NIVELURI MIXTE DE 

CRITICALITATE 
 

 

2.1 Definirea sistemelor cu niveluri mixte de criticalitate și 
clasificarea acestora 

 
 Conceptul de sistem cu niveluri mixte de criticalitate a apărut pentru prima 
dată în lucrarea lui Vestal din 2007 [30]. Acesta consideră un sistem alcătuit din 
componente cu două sau mai multe niveluri de criticalitate diferite (de exemplu 
safety-critical – scenarii ce țin de siguranța personală și a mediului înconjurător, 
mission-critical – se referă la capacitatea de a finaliza obiectivele pentru care sistemul 
a fost dezvoltat și non-critical). Criticalitatea unei componente determină nivelul de 

rigurozitate aplicat în proiectarea și analiza funcționalității, dar și în determinarea 
cantității de resurse utilizate [31]. Într-un astfel de sistem, timpul de execuție pentru 
cazul cel mai defavorabil devine dependent de nivelul de criticalitate al componentei 
de care aparține. 
 Pentru a simplifica lucrurile, în literatura de specialitate se consideră sisteme 
cu două niveluri de criticalitate [1]. Cu toate acestea, de cele mai multe ori, modelul 

poate fi extins la mai multe moduri de rulare. Câteva lucrări care tratează platforme 
cu cel puțin trei niveluri de criticalitate sunt [32-34]. 
 Într-un sistem cu niveluri mixte de criticalitate aplicațiile pot fi văzute ca un 
ansamblu de procese (task-uri). O trecere de la un mod de rulare la altul duce la 
abandonarea task-urilor de criticalitate mai scăzută, în timp de task-urile de 
criticalitate ridicată sunt executate utilizând parametrii corespunzători noului mod de 
rulare al sistemului [35-38]. 

 Abandonarea task-urilor de criticalitate scăzută duce la degradarea serviciilor 
oferite de aceste platforme și la irosirea capabilităților de procesare. Pentru a evita 
acest lucru au fost introduse diverse soluții care permit continuarea execuției task-
urilor de criticalitate scăzută, precum: 

• Rularea tuturor task-urilor, cu extinderea perioadelor și/sau a deadline-
urilor, metodă denumită „elastic task model” [39-41]. 

• Rularea tuturor task-urilor, cu reducerea timpilor de execuție pentru task-

urile de criticalitate scăzută [42]. 
• Abandonarea instanțelor care aparțin de un anumit subset de task-uri 

[43, 44]. 
• Finalizarea execuției instanțelor de criticalitate scăzută numai pentru 

cazul în care rulează în momentul trecerii de la un nivel de criticalitate la 
altul (instanțele de criticalitate scăzută care nu sunt în execuție vor fi 

abandonate) [45]. 
• Aplicarea conceptului de „online adaptive task dropping”, în care task-

urile de criticalitate scăzută sunt abandonate selectiv, în timpul rulării 
sistemului [46]. 

• Utilizarea așa numitului „slack time”, definit ca fiind diferența temporală 
între deadline-ul absolut al unei instanțe, timpul de activare și timpul de 
execuție alocat de către sistem. Acesta poate fi utilizat pentru a executa 

task-uri de criticalitate scăzută după schimbarea modului de rulare al 

sistemului [32, 47, 48]. 



2.2 – Modele de task-uri pentru sisteme cu niveluri mixte de criticalitate 13 
 

 

 

• În cazul sistemelor cu mai multe unități de procesare, schimbarea modului 
de rulare pentru o unitate de procesare poate rezulta în migrarea task-
urilor de criticalitate scăzută pe altă unitate de procesare pentru care 

modul de rulare nu a fost modificat [49]. 
 În următoarea secțiune este prezentată o evoluție a principalelor modele de 
task-uri pentru sisteme cu niveluri mixte de criticalitate din literatura de specialitate. 
 
 

2.2 Modele de task-uri pentru sisteme cu niveluri mixte de 

criticalitate 
 
 Modul în care componentele software sau funcționalitățile sistemului sunt 
modelate constituie principala diferență între domeniile sistemelor de timp real. 

Pentru unele zone de aplicabilitate există procese care rulează în permanență, în timp 
ce în cadrul altor domenii, funcționalități multiple ale sistemului rulează ca entități 
software diferite pe același suport hardware, sau rulează ca servicii software [50]. 
 Task-urile sunt unitățile de execuție de bază ale unei aplicații. Acestea pot să 
fie periodice sau sporadice, în funcție de modul de activare. Task-urile periodice sunt 
activate la o rată constantă, în timp ce task-urile sporadice au un interval (minim) de 
timp între două instanțe consecutive ale aceluiași task [51, 52]. Vestal a propus un 

model pentru MCSs [30], având la bază modelul de task-uri sporadice introdus de 

Mok, în 1983. Astfel, în sistemele cu niveluri mixte de criticalitate fiecărui task îi este 
atribuit un nivel de criticalitate și un set de proprietăți [30, 53]: 
 

𝜏𝑖 = {𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐿𝑖 , {𝐶𝑖,𝐿𝑗
 | 𝑗 ∈ 1 … 𝑙}} (2-1) 

 

unde: 

 𝑙 este numărul de niveluri de criticalitate; 

 𝑇𝑖 reprezintă perioada pentru task-urile perioadice, sau intervalul (minim) de 

timp între două instanțe consecutive ale aceluiași task 𝑖 pentru task-urile 

sporadice; 

 𝐷𝑖 indică momentul până la care trebuie încetată execuția unei instanțe, 

relativ la timpul de activare; 

 𝐿𝑖 este nivelul de criticalitate (1 fiind nivelul cel mai scăzut); 

 𝐶𝑖,𝐿𝑗
 reprezintă timpul de execuție (vector de valori – câte o valoare pentru 

fiecare nivel de criticalitate mai mic sau egal cu 𝐿𝑖, exprimând timpul de 

execuție pentru cazul cel mai defavorabil pentru fiecare nivel de criticalitate). 
 Un task constă dintr-o serie de instanțe (job-uri), fiecare job moștenind setul 

de parametrii al task-ului (𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐿𝑖), la care adaugă proprii parametri [54]. Astfel, job-

ul 𝑘 al task-ului 𝜏𝑖 este caracterizat de: 

 

𝐽𝑖,𝑘 = {𝑎𝑖,𝑘, 𝑑𝑖,𝑘, 𝑐𝑖,𝑘 , 𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐿𝑖} (2-2) 

 
unde: 

 𝑎𝑖,𝑘 este timpul de activare (𝑎𝑖,𝑘+1 − 𝑎𝑖,𝑘 ≥ 𝑇𝑖); 

 𝑑𝑖,𝑘 semnifică deadline-ul absolut (𝑑𝑖,𝑘+1 = 𝑎𝑖,𝑘 + 𝐷𝑖); 

 𝑐𝑖,𝑘 reprezintă timpul de execuție alocat de către sistem, care este dependent 

de modul de rulare al sistemului (pentru 𝐿𝑗, 𝑐𝑖,𝑘 = 𝐶𝑖,𝐿𝑗
); 
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 𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐿𝑖 au aceeași semnificație ca în (2-1). 

 Pe baza acestui model de task-uri și a altor extensii au fost dezvoltați 
numeroși algoritmi de planificare, în cele mai multe cazuri particulari, orientați spre 
anumite aplicații. 
 O variantă generică a modelului lui Vestal, utilizată în numeroase cercetări, 
acceptă vectori de valori pentru următorii parametri: perioadă, deadline și timp de 

execuție. În acest caz, atât 𝑇𝑖, cât și 𝐷𝑖 sunt dependente de nivelul de criticalitate, nu 

doar 𝐶𝑖. 

 Acest model a stat la baza altor versiuni mai simplificate, precum cel introdus 
de Burns în [55]. Diferența principală este dată de timpul de execuție, care în acest 

caz conține două valori 𝐶𝑖(𝑆𝐸𝐿𝐹) și 𝐶𝑖(𝑁𝑂𝑅𝑀𝐴𝐿). 𝐶𝑖(𝑆𝐸𝐿𝐹) sau 𝐶𝑖(𝑆𝐹) se referă la 

nivelul de criticalitate al task-ului 𝑖, iar 𝐶𝑖(𝑁𝑂𝑅𝑀𝐴𝐿) sau 𝐶𝑖(𝑁𝐿) reprezintă timpul de 

execuție pentru nivelul de criticalitate cel mai scăzut din întregul sistem. Astfel, fiecare 
instanță este caracterizată de un vector cu două valori pentru timpul de execuție, 
indiferent de numărul de niveluri de criticalitate distincte ale sistemului. 
 O altă simplificare clasică a modelului consideră doar două niveluri de 
criticalitate (Lo și Hi) [42]. 
 Accesul la memorie pentru cazul cel mai defavorabil este adăugat la modelul 

general în [56]. 
 Un alt model este descris în [57], denumit E-MC (Elastic Mixed-Criticality), 
prin care se introduce ideea de perioadă variabilă pentru task-uri de criticalitate 

scăzută. Task-urile de criticalitate ridicată sunt modelate la fel ca în exemplele 
precedente, principala diferență fiind în reprezentarea task-urilor de criticalitate 
scăzută, care au intervalul corespunzător perioadei exprimat cu ajutorul a doi 
parametri (perioada maximă și perioada dorită, care este aceeași cu perioada din 

modelul clasic). 
 Pe lângă modelele clasice folosite în MCSs, [50] propune un model pentru 
sisteme cyber physical cu niveluri mixte de criticalitate. Autorii evidențiază importanța 
task-urilor soft de timp real, cu un DM (Deadline Miss) tolerabil al instanțelor în 
sistemele cyber physical cu niveluri mixte de criticalitate și prezintă un model pentru 
aceste tipuri de task-uri. Modelul poate fi văzut ca o transformare a celui descris în 
[58] pentru task-uri de timp real, într-un model pentru MCSs, prin exprimarea 

numărului de DMs tolerabile ca funcție a nivelului de criticalitate, în locul unei valori 
constante, asemenea modelului clasic de timp real. 
 Pentru seturile de task-uri care prezintă constrângeri de prioritate există 

modele derivate din modelele de task-uri de timp real bazate pe grafuri, precum cel 
propus în [59]. Acestea sunt mai complexe, deoarece descriu, pe lângă 
comportamentul temporal, și dependențele de funcționalitate dintre task-uri. Modelul 

de task-uri MS-DRT (Mode-Switching Diagraph Real-Time), introdus de Ekberg și Yi 
[60], este un asemenea exemplu. 
 Un alt model bazat pe grafuri, care specifică nivelul de interferență permis 
între task-uri, a fost propus în [44], și anume ICG (Interference Constraint Graph). 
Parametrii task-urilor sunt aceeași cu cei introduși de Vestal, principala diferență fiind 
dată de faptul că graful modelează interferența dintre task-uri. 
 Avantajul modelelor bazate pe grafuri este că permit utilizarea unor seturi de 

task-uri complexe, care nu sunt neapărat independente, ceea ce le face o soluție 
viabilă pentru modelarea unei execuții dependente a instanțelor. Un alt avantaj 
reprezintă modelarea unitară, care conține atât comportamentul sistemului din 
punctul de vedere al planificării, cât și comportamentul temporal al task-urilor. 

 Dezavantajul acestor metode este complexitatea, fiind mai dificil de utilizat la 
analiza diferiților algoritmi de planificare. 
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 Figura 1 prezintă principalele modele de task-uri pentru MCSs, diferențele 
dintre acestea, precum și evoluția lor din RTSs (Real-Time Systems). Cel mai cunoscut 
este modelul lui Vestal (2007), care are la bază lucrarea lui Mok din 1983 pentru task-

uri sporadice. Pornind de la acesta, au fost dezvoltate o serie de modele simplificate, 
precum cel introdus de Burns și Baruah (2013) sau modelul lui Burns (2015). Pe lângă 
modelele de task-uri generale, există și câteva specifice pentru task-uri soft de timp 
real cu niveluri mixte de criticalitate, ca de exemplu modelul din lucrarea lui Lee și 
Shin (2017). Adițional, sunt evidențiate și modelele bazate pe grafuri, care de 

asemenea prezintă variațiuni: modelul lui Ekberg și Yi (2016) și modelul lui Huang et 
al. (2013). Săgețile din figură semnifică generalizări sau simplificări ale unor modele. 

 

 

Figura 1. Evoluția modelelor de task-uri. 

 
 Chiar dacă există un număr mare de modele de task-uri, majoritatea sunt 
doar variațiuni provenite din câteva modele de bază. Acestea, deși compatibile între 
ele, se concentrează pe diferite aspecte, generalizând sau simplificând anumite 
comportamente sau parametri. 

 
 

2.3 Planificarea în sisteme cu niveluri mixte de criticalitate 
 
 În sistemele de timp real, atingerea performanței impuse sistemului din 

punctul de vedere al comportamentului temporal se realizează prin planificarea task-
urilor. Pentru aplicațiile cu niveluri mixte de criticalitate, lucrurile devin mai complicate 
datorită creșterii numărului de variabile ce trebuie luate în considerare [61]. 
 Asemenea sistemelor de timp real, algoritmii de planificare pentru MCSs se 

împart în algoritmi pentru sisteme cu o singură unitate de procesare și algoritmi 
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pentru sisteme cu mai multe unități de procesare, în funcție de platforma vizată. Pe 
de altă parte, există algoritmi statici, dacă deciziile ce țin de planificare se fac offline 
(înainte de începerea rulării sistemului), algoritmi dinamici, dacă deciziile ce țin de 

planificare sunt luate în timpul rulării sistemului, la diferite momente de timp și 
algoritmi hibrizi, în care procesul decizional este atât online, cât și offline. 
 În continuare vor fi prezentați principalii algoritmi de planificare atât pentru 
sisteme cu o singură unitate de procesare, cât și pentru sisteme cu mai multe unități 
de procesare în MCSs. 

 

2.3.1 Planificarea la nivel de unitate de procesare 
 
A. Clasificare 
 Tehnicile de planificare în sistemele cu o singură unitate de procesare pot fi 
clasificate în funcție de modul în care prioritatea este atribuită instanțelor unui task 
[62]: 

• Clasa Fixed Task-Priority (FTP) – toate instanțele generate de un task au 

aceeași prioritate. 
• Clasa Fixed Job-Priority (FJP) – instanțe diferite ale aceluiași task pot avea 

priorități diferite, dar nu este permisă schimbarea priorității unei instanțe 
între momentul de start și momentul de stop al acesteia. 

• Clasa Dynamic Priority (DP) – prioritățile instanțelor se pot modifica între 
momentul de start și momentul de stop. 

• Clasa Hybrid Priority (HP) – politicile de planificare prezintă caracteristici 
specifice mai multor clase de algoritmi. 

 Planificarea FJP este o generalizare a planificării FTP, iar DP este o 
generalizare a planificării FJP. 
 Acești algoritmi au abordări diferite când vine vorba de atribuirea priorității 
instanțelor și dezvoltarea unor teste de planificare eficiente. 
 

B. Atribuirea priorității task-urilor/instanțelor 
 Atribuirea priorității diferitelor instanțe ale unui task trebuie să ia în 
considerare, pe lângă parametrii temporali (de exemplu perioadă sau deadline), și 
nivelul de criticalitate a task-ului respectiv. În acest sens au fost propuse câteva soluții 
[38]: 

• Folosirea nivelurilor de criticalitate pentru atribuirea priorității: criticality 
monotonic priority assignment sau Own Criticality Based Priority (OCBP) 

[38, 62]. În cadrul acestei metode, toate instanțele de criticalitate ridicată 
au o prioritate mai mare decât orice instanță de criticalitate scăzută. 
Pentru instanțele care au același nivel de criticalitate, prioritățile sunt 
atribuite conform unei scheme optime standard, precum deadline rate 
monotonic priority assignment. 

• Utilizarea unei tehnici, a cărui concept provine din sistemele clasice de 

timp real, denumită Period Transformation (PT). Această metodă 
transformă perioada inițială a task-ului, astfel încât să reflecte atât 
comportamentul temporal, cât și nivelul de criticalitate al task-ului 
respectiv. În acest mod prioritățile unor instanțe de criticalitate diferită 
sunt intercalate, de exemplu EDF-VD [63] și EDF-DB [64]. 

• Aplicarea algoritmilor Static Mixed Criticality (SMC) și Adaptive Mixed 
Criticality (AMC), pe baza metodei Audsley de atribuire a priorităților [62]. 

• Utilizarea unor euristici pentru atribuirea priorităților [61]. 
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C. Teste de planificare 
 Majoritatea algoritmilor, atât pentru MCSs statice, cât și dinamice, au fost 
testați aplicând Response Time Analysis (RTA) [8], mai ales în cazul atribuirii statice 

a priorităților, dar și Demand Bound Function (DBF) [65], în cazul atribuirii dinamice 
a priorităților. Adițional, pentru algoritmii de planificare preemptivi cu prioritate fixă, 
care rulează pe platforme cu o singură unitate de procesare, un test de planificare 
exact este prezentat în [61]. 
 Aceste teste analizează planificarea în diferite moduri de criticalitate, dar nu 

și în timpul schimbării modului de criticalitate al sistemului. 
 Următorul tabel este preluat din [17], în cadrul căruia am făcut o clasificare 

a principalilor algoritmi pentru sisteme cu o singură unitate de procesare existenți în 
literatura de specialitate, scoțând în evidență asemănările și deosebirile dintre aceștia. 
 

Tabel 1. Algoritmi de planificare pentru sisteme cu o singură unitate de procesare. 

Algoritmul 

de 

planificare 

Clasa 

Tipul 

procesului 

de 

atribuire 

a 

priorității 

Metoda 
de 

atribuire 

a 

priorității 

Implementarea 

în literatura de 

specialitate 

Testul de 

planificare 

Tipul 
testului 

de 

planifi-

care 

Ref. 

Fixed Task-

Priority 
Static Mixed 

Criticality 

(FTP-SMC) 

FTP static Audsley Simulator/Linux 
Bazat pe 

RTA: 

SMC-NO 

suficient 
[8], 
[38],  

[66] 

Fixed Task-

Priority 

Adaptive 

Mixed 

Criticality 

(FTP-AMC)  

FTP static Audsley Simulator/Linux 

Bazat pe 

RTA: 

AMC-RT 

AMC-MAX 

suficient 

[8], 

[38],  
[66] 

Fixed Task-

Priority 

preemptive 

(FTP-
preemptive)  

FTP static euristică Simulator SB-RTA exact [61] 

Zero-Slack 

Scheduling 

(ZSS) 

FTP static RM Simulator/Linux 
RTA/Bazat 

pe Slack 
suficient 

[66], 

[67] 

Fixed Job-

Priority 

Own 

Criticality 

Based 

Priority 

(FJP-OCBP)  

FJP static Audsley Teoretic 
Bazat pe 

DBF 
suficient 

[66], 

[68], 
[69], 

[70] 

Earliest 

Deadline 

First with 
Virtual 

Deadlines 

(EDF-VD)  

FJP dinamic EDF Simulator/Linux 
Bazat pe 

DBF 
suficient 

[8], 

[55], 

[63], 
[66], 

[71], 

[72] 

Earliest 

Deadline 

First with 

Demand 

Bound 

(EDF-DB) 

FJP dinamic EDF Simulator/Linux 
Bazat pe 

DBF 
suficient 

[64], 

[66] 
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Earliest 

Deadline 

First with 

Adaptive 

Task 

Dropping 

(EDF-AD) 

FJP dinamic EDF Simulator 
Bazat pe 

DBF 
suficient [73] 

Earliest 
Deadline 

First with 

Adaptive 

Task 

Dropping-

Enhanced 

(EDF-AD-E) 

FJP dinamic EDF Simulator 
Bazat pe 

DBF 
suficient [73] 

Criticality 

Based 

Earliest 

Deadline 
First 

(CBEDF) 

DP dinamic OCPB Simulator 
Bazat pe 

DBF 
suficient [74] 

Priority List 

Reuse 

Scheduling 

(PLRS) 

FJP hibrid OCBP Simulator 
Bazat pe 

DBF 
suficient 

[66], 

[75] 

 
 Figura de mai jos este o reprezentare grafică a algoritmilor clasificați în Tabel 

1, având la bază modelul ilustrat în [75] pentru sisteme de timp real clasice. Săgețile 
sunt folosite pentru a simboliza faptul că unii algoritmi au la bază o metodă de 
planificare deja existentă. Chenarele colorate cu galben evidențiază tehnicile de 
planificare clasice, iar cele colorate cu albastru ilustrează algoritmii dezvoltați pentru 
sisteme cu niveluri mixte de criticalitate. 
 

 

Figura 2. Clasificarea algoritmilor de planificare pentru sisteme cu o singură unitate de 
procesare. 
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2.3.2 Planificarea în sisteme cu mai multe unități de 

procesare 
 
A. Clasa P: Algoritmi de planificare partiționați 
 În cazul algoritmilor de planificare partiționați, fiecare task este alocat unei 
singure unități de procesare. Câteva avantaje ale acestei metode de planificare sunt 
[62]: 

• Depășirea deadline-ului unui task poate să afecteze doar task-urile aflate 

pe aceeași unitate de procesare. 
• Nu există penalizare în cazul migrării. 
• Fiecare unitate de procesare folosește o coadă de rulare separată care 

ajută la reducerea overhead-ului. 
 Pe de altă parte există o serie de dezavantaje ale planificării partiționate [62]: 

• Unele seturi de task-uri sunt planificabile doar dacă este permisă migrarea 
între unitățile de procesare. 

• Fiecare set de task-uri are nevoie de o nouă alocare optimă la unitatea de 
procesare corespunzătoare. 

• Unitățile de procesare sunt de multe ori inactive. Acestea nu pot fi folosite 
de către task-urile deja alocate la o unitate de procesare diferită. 

 Numeroase studii abordează cercetarea algoritmilor de planificare partiționați 
atât în sistemele de timp real clasice [76], cât și în MCSs. Baruah et al. [77] a descris 

și evaluat un set de algoritmi pentru planificarea partiționată pe mai multe unități de 

procesare, și anume MC-PARTITION. De asemenea, au fost dezvoltate câteva 
îmbunătățiri empirice: MC-PARTITION-UT-0.75, MC-PARTITION-UT-1 și MC-
PARTITION-UT-INC. Ultima versiune domină primele două. Acest algoritm, precum și 
îmbunătățirile sale, utilizează EDF-VD ca tehnică de planificare la nivel de unitate de 
procesare. 
 Alți doi algoritmi de partiționare pentru sisteme de timp real sunt prezentați 

în [78]: Time Triggered Scheduler with Mode Change (TTS-MC) și Event Scheduler in 
Multi-Core. Pentru TTS-MC fiecare unitate de procesare are propriul Time Triggered 
Scheduler, care se ocupă doar de planificarea task-urilor alocate acesteia. În mod 
asemănător, pentru Event Scheduler-MC, fiecare unitate de procesare are propriul 
Event Scheduler. 
 O metodă de planificare adițională pentru platforme partiționate este descrisă 
în [79-81]. Tehnica MC-IS-Server extinde strategia IS-Server, prezentată în cadrul 

acelorași studii, la MCSs. Algoritmul poate fi aplicat sistemelor cu două sau mai multe 
niveluri de criticalitate. O euristică de partiționare a task-urilor și de scurtare a 
deadline-urilor este folosită, și anume MC-EY-WF (Mixed-Critical EY Worst Fit). 
Conform tehnicii, sunt utilizate două servere globale: unul pentru task-urile de 
criticalitate ridicată „Hi” și unul pentru task-urile de criticalitate scăzută „Lo”. Când 
sistemul este în modul Lo, task-urile sunt planificate în cadrul fiecărui server conform 
tehnicii partiționate EDF, folosind deadline-uri scurtate pentru task-urile de 

criticalitate Hi. În momentul în care sistemul intră în modul Hi, serverul aferent task-
urilor de criticalitate Lo este dezactivat, iar task-urile rămase de criticalitate Hi sunt 
planificate aplicând metoda partiționată EDF. În acest caz se folosesc deadline-urile 
originale ale task-urilor. 
 
B. Clasa G: Algoritmi de planificare globali 

 Algoritmii de planificare ce aparțin acestei clase permit migrarea task-urilor 

între unitățile de procesare. Principalele avantaje ale planificării globale sunt [62]: 
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• Mai puține comutări de context, deoarece o preempțiune poate să apară 
doar atunci când nu există nici o unitate de procesare inactivă. 

• Nu este nevoie de algoritmi de alocare atunci când setul de task-uri se 

modifică. 
• Unitățile de procesare sunt utilizate mai eficient datorită faptului că task-

urile pot să migreze între acestea. 
 Cele mai semnificative probleme sunt [62]: 

• Migrarea task-urilor între unitățile de procesare este permisă, ceea ce 

poate să ducă la un overhead ridicat în sistem. 
• Folosește o singură coadă de așteptare pentru toate unitățile de 

procesare. 
• Poate necesita utilizarea unei memorii comune și a unor canale de 

comunicare deoarece planificarea globală crește fluxul de comunicare 
între unitățile de procesare. 

• Predictibilitate scăzută. 
• Performanță scăzută în cazul unor seturi de task-uri particulare. 

 Studiul publicat de Baruah et al. [77] introduce un algoritm care extinde 

abordarea pentru sisteme cu o singură unitate de procesare prezentată în [69] la 
platforme cu mai multe unități de procesare, prin aplicarea algoritmului de planificare 
global fpEDF [82] (dezvoltat pentru sisteme de timp real clasice) în contextul MCSs. 
De asemenea, o versiune îmbunătățită a algoritmului a fost descrisă în cadrul aceluiași 
studiu, și anume GLOBAL-PRAGMATIC. În ambele cazuri, task-urile alocate la fiecare 

unitate de procesare sunt planificate local folosind tehnica EDF-VD. 

 Lee et al. [36] propune o tehnică de planificare pentru platforme cu mai multe 
unități de procesare în sisteme cu două niveluri de criticalitate, denumită MC-Fluid. 
Asemenea metodei EDF-VD, MC-Fluid ia în considerare doar două niveluri de 
criticalitate (Hi și Lo), unde deadline-urile task-urilor de criticalitate Hi sunt reduse în 
modul Lo. Atât în modul Hi, cât și în modul Lo, task-urile sunt planificate folosind o 
altă tehnică, DP-Fair [83]. MC-IS-Fluid [80, 81] extinde algoritmul MC-Fluid pentru a 
include izolare între diferitele niveluri de criticalitate. În plus oferă suport pentru mai 

mult de două niveluri de criticalitate. 
 
C. Clasa C: Algoritmi de planificare cluster/semi-partiționați 
 Un algoritm de planificare cluster/semi-partiționat este o abordare hibridă 
între algoritmii partiționați și cei globali în care unitățile de procesare sunt grupate în 
clustere și sub-clustere. Această metodă are următoarele beneficii [84, 85]: 

• Task-urile sunt grupate în subseturi care sunt alocate unităților de 

procesare și executate secvențial, rezultând în zero overhead în interiorul 
unui cluster. 

• Reduce timpul de execuție paralel. 
• Task-urile din fiecare cluster pot fi planificate folosind algoritmi de 

planificare globali diferiți. 
• Reduce costurile de migrare deoarece majoritatea task-urilor sunt 

partiționate folosind planificarea semi-partiționată, iar restul pot să 
migreze într-o manieră bine administrată. 

• Îmbunătățește utilizarea procesorului, spre deosebire de abordarea 
partiționată. 

• Favorizează platforme de dimensiuni mari, cu multiple unități de 
procesare. 

 Pe de altă parte, prezintă unele dificultăți [84, 85]: 

• Complexitate computațională relativ ridicată. 
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• Clusterele de dimensiuni mici pot suferi limitări din punctul de vedere al 
încărcării în modurile de criticalitate ridicată. 

 Ali și Kim [85] au fost primii care să propună o metodă de planificare bazată 

pe clustere pentru MCSs cu mai multe unități de procesare. Tehnica folosește clustere 
de dimensiuni mici (sub-clustere) în modul de criticalitate scăzută pentru că utilizarea 
fiecărui task este mai mică, și clustere de dimensiuni mari în modul de criticalitate 
ridicată, datorită creșterii utilizării fiecărui task. Task-urile de criticalitate scăzută se 
opresc din execuție la schimbarea modului de rulare al sistemului din criticalitate 

scăzută, în criticalitate ridicată. Toate task-urile din sub-clustere sunt planificate inițial 
în modul de criticalitate scăzută folosind un algoritm global cu prioritate fixă. Adițional, 

setul de task-uri este ordonat în mod descrescător cu metoda decreasing criticality – 
decreasing utilization (DCDU), iar alocarea task-urilor la clustere se realizează folosind 
euristica Worst Fit [86]. 
 
D. Clasa D: Algoritmi de planificare distribuiți 
 Scalabilitatea este o caracteristică importantă care trebuie considerată în 
sistemele de timp real cu mai multe unități de procesare, ceea ce duce către o 

abordare distribuită, deoarece planificarea centralizată nu este fezabilă pentru 
coordonarea unor componente multiple într-un mediu dinamic. 
 Algoritmii de planificare distribuiți încapsulează tehnici de planificare atât 
pentru sisteme cu o singură unitate de procesare, cât și pentru sisteme cu mai multe 
unități de procesare, deci aceștia pot fi văzuți ca fiind complecși dar practici pentru 

integrarea capabilităților fizice și computaționale pe aceeași platformă. 

 Algoritmii de planificare distribuiți [6] sunt dezvoltați pentru sisteme în care 
există componente împărțite pe mai multe unități de procesare. Principala 
caracteristică a unui algoritm de planificare distribuit este că folosește middleware 
distribuit pentru a interconecta partiții. O partiție poate să conțină una sau mai multe 
unități de procesare. 
 Principalele dezavantaje ale clasei distribuite sunt: 

• Complexitate crescută. 

• Probleme la alocarea resurselor adiționale. 
• Necesită partiționare spațială și temporală. 

 În schimb există și o serie de avantaje importante: 
• Performanță ridicată. 
• Flexibilitate. 
• Adaptabilitate. 

• Eficiență energetică. 

 Sistemele de timp real cu mai multe unități de procesare încapsulează 
componente multiple, cu diferite specificații, cerințe de sistem și configurații 
hardware, astfel că algoritmii de planificare distribuiți pentru sisteme eterogene aduc 
o îmbunătățire substanțială în comparație cu abordările centralizate. Acest tip de 
planificare este optimă, chiar dacă prezintă limitări când vine vorba de partajarea 
resurselor. Există mai multe forme de eterogenitate: configurațională, care implică 

cerințe diferite ce țin de aplicație si consum de putere; arhitecturală, cu privire la 
capabilitățile sistemului și nu în ultimul rând, eterogenitatea sistemului de operare, 
deoarece este posibil ca unități de procesare diferite să necesite configurații ale 
sistemului de operare diferite [87]. 
 Un exemplu notabil de cercetare pentru sisteme de timp real cu privire la 
acest subiect a fost evidențiat de Perez et al. [88]. Lucrarea descrie utilizarea unei 
platforme de timp real partiționată distribuită care incorporează tehnici hypervisor și 

middleware distribuit standard. Arhitectura distribuită propusă pentru MCSs cu mai 
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multe unități de procesare folosește XtratuM [89] ca hypervisor, precum și standardul 
DDS (Data Distribution Service) [90]. Standardul DSS este un middleware care se 
bazează pe un model de comunicare de tip publisher-subscriber, în care datele, 

definite de topic-uri, pot fi transmise între entități publisher sau subscriber în cadrul 
unui spațiu de date global. Subscriberii trebuie să specifice topic-urile de care sunt 
interesați pentru a primi datele respective, iar comunicarea este permisă doar între 
entitățile publisher și subscriber care provin din același domeniu. Metoda hypervisor 
XtratuM folosește tehnica de para-virtualizare pentru a furniza CPU-uri virtuale 

partițiilor și poate atribui aceeași politică de planificare la una sau mai multe unități 
de procesare. 

 O serie de modele pentru MCSs sunt, de asemenea, dezvoltate în cadrul 
proiectului european DREAMS [91]. Arhitectura are la bază noduri alcătuite din una 
sau mai multe partiții cu niveluri mixte de criticalitate. Modelele discutate descriu 
soluții generice reutilizabile pentru hypervisori, dispozitive multi-core COTS 
(Commercial-Off-The-Shelf) și rețele cu niveluri mixte de criticalitate. 
 Un algoritm de tip bin-packing pentru MCSs, denumit COP (Compress-on-
Overload Packing) a fost introdus în [92], ca extensie la metoda de planificare ZSRM 

(Zero-Slack Rate-Monotonic) [93]. Acest algoritm are ca principal scop maximizarea 
unei metrici denumită ductilitate în platforme de timp real distribuite cu niveluri mixte 
de criticalitate. Ductilitatea caracterizează comportamentul sistemului în condiții de 
overload din perspectiva alocării resurselor. Metrica asigură procesarea cu succes a 
task-urilor de criticalitate ridicată chiar și în condiții de overload. 

 Asigurarea izolării temporale și spațiale este foarte importantă într-un sistem 

care conține atât aplicații critice, cât și aplicații care nu sunt critice. Astfel, o tehnică 
pentru optimizarea sloturilor de timp în sistemele incorporate eterogene cu niveluri 
mixte de criticalitate a fost propusă în [93]. Abordarea utilizează un model partiționat, 
fiecare aplicație rulând pe o partiție diferită, în cadrul căreia este alocat un anumit 
număr de sloturi de timp. 
 Xie et al. [94] a propus un alt algoritm pentru sisteme incorporate eterogene 
cu niveluri mixte de criticalitate, și anume D_MHEFT. Scopul, în acest caz, este ca 

task-urile de criticalitate ridicată să fie executate înainte de deadline, rezultând într-
un DMR (Deadline Miss Ratio) scăzut. Modul de criticalitate în care se află sistemul 
este modificat pentru a planifica eficient și corect task-uri de criticalitate mai mare 
sau egală cu cea a sistemului. 
 Două tehnici de planificare eficiente pentru sistemele automotive au fost 
introduse de Xie et al. [95], și anume algoritmii dinamici de planificare FDS_MIMF și 

ADS_MIMF. FDS_MIMF a fost dezvoltat cu scopul de a minimiza makespan-urile 

individuale ale funcțiilor din perspectiva unei performanțe ridicate, pentru a satisface 
cerințele de eterogenitate, dinamism și paralelism din automotive. ADS_MIMF aduce 
câteva îmbunătățiri, prin tratarea unor provocări adiționale, precum siguranță și 
criticalitate. Această metodă permite atingerea unor valori scăzute ale DMR în cazul 
task-urilor de criticalitate ridicată, menținând simultan o performanță acceptabilă 
pentru aceste sisteme. 

 Algoritmii de planificare distribuiți pot fi bazați pe un model partiționat sau 
global (D_MHEFT, F_MHEFT). Adițional, există două tipuri de planificare: statică 
(D_MHEFT, F_MHEFT) și dinamică (FDS_MIMF, ADS_MIMF). În cadrul planificării 
statice, task-urile sunt lansate simultan, iar în cazul planificării dinamice, acestea sunt 
lansate la momente de timp diferite. 
 Asemenea clasificării algoritmilor de planificare pentru platforme cu o singură 
unitate de procesare, următorul tabel, publicat în [17], tratează principalii algoritmi 
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pentru sisteme cu mai multe unități de procesare existenți în literatura de specialitate, 
scoțând în evidență asemănările și deosebirile dintre aceștia. 
 

Tabel 2. Algoritmi de planificare pentru sisteme cu mai multe unități de procesare. 

Algoritmul de planificare Clasa 
Implementarea în 

literatura de specialitate 

Permite migrarea 

task-urilor 
Ref. 

Mixed-Criticality-PARTITION (MC-
PARTITION) 

P Simulator Nu [77] 

Mixed-Criticality PARTITION-
Utilization-0.75 (MC-PARTITION-

UT-0.75) 

P Simulator Nu [77] 

Mixed-Criticality PARTITION-

Utilization-1 (MC-PARTITION-UT-

1) 

P Simulator Nu [77] 

Mixed-Criticality PARTITION-

INCREMENT (MC-PARTITION-UT-

INC) 

P Simulator Nu [77] 

Time-Triggered Scheduler with 

Mode Change (TTS-MC) 
P Simulator/Linux Nu [78] 

Event Scheduler in Multi-Core P Simulator/Linux Nu [78] 

Mixed-Criticality Isolation Server 

(MC-IS-Server) 
P Simulator Nu [81] 

Task Grouping-Partitioned 

Earliest Deadline First (TG-PEDF) 
P Simulator Nu [96] 

Notional Processor Scheduling-

Fractional Capacity-Integrated 

Modular Avionics (NPS-F-IMA) 

P Simulator Nu [84] 

Partitioned-Eckberg (P-EKB) P Simulator Nu [84] 

Partitioned Earliest Deadline First 

with Virtual Deadlines (P-EDF-

VD) 

P Simulator/Linux Nu [97] 

Flexible Time-Triggered 

Scheduling (FTTS) 
P 

Simulator/Platfomă Kalray 

MPPA-256 Andey many-

core 

Nu [96] 

Energy Minimized Mixed-

Criticality (EM3) 
P Simulator Nu [98] 

Isolated Mixed-Criticality (IM3) P Simulator Nu [98] 

Abordarea lui Ali și Kim C Simulator Da [85] 

Notional Processor Scheduling-

Fractional Capacity-Mixed-
Criticality (NPS-F-MC) 

C Simulator Da [84] 

Semi-Partitioned-Eckberg (SP-
EKB) 

C Simulator Da [84] 

Mixed-Criticality-Reduction to 

Uniprocessor (MxC-RUN) 
G Simulator Da [99] 

GLOBAL G Simulator Da [77] 

GLOBAL-PRAGMATIC G Simulator Da [77] 

Mixed-Criticality-Fluid (MC-Fluid) G Simulator Da [36] 

Mixed-Criticality Isolation-Fluid 

(MC-IS-Fluid) 
G Simulator Da [81] 

Linear Programming Dynamic 
Power Management-Mixed-

Criticality (LPDPM-MC) 

G Simulator Da [100] 

Fairness on Multiple 

Heterogeneous Earliest Finish 

Time (F_MHEFT) 

D Simulator Da [94] 

Deadline-span of Multiple 

Heterogeneous Earliest Finish 

Time (D_MHEFT) 

D Simulator Da [94] 
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Fairness-based Dynamic 

Scheduling-Minimize Individual 

Makespans of Functions 

(FDS_MIMF) 

D Simulator Da [95] 

Adaptive Dynamic Scheduling-

Minimize Individual Makespans of 

Functions (ADS_MIMF) 

D Simulator Da [95] 

 
 Figura 3 este o reprezentare grafică a algoritmilor încadrați în Tabel 2, având 

la bază modelul ilustrat în [75] pentru sisteme de timp real clasice. Săgețile sunt 
folosite pentru a sublinia algoritmii care au la bază o metodă de planificare deja 
existentă. Chenarele colorate cu galben evidențiază metodele de planificare clasice, 

iar cele colorate cu albastru, algoritmii dezvoltați pentru sisteme cu niveluri mixte de 
criticalitate. 
 

 

Figura 3. Clasificarea algoritmilor de planificare pentru sisteme cu mai multe unități de 
procesare. 



2.4 – Clasificarea algoritmilor în funcție de punctele de planificare 25 
 

 

 

2.4 Clasificarea algoritmilor în funcție de punctele de 
planificare 

 
 De la formalizarea primului model pentru sisteme cu niveluri mixte de 
criticalitate – modelul lui Vestal [30], s-a acordat o atenție deosebită acestui domeniu, 
concretizată printr-o serie de algoritmi de planificare. Acești algoritmi pot fi clasificați 
în funcție de momentele de timp la care se iau deciziile ce țin de planificare (puncte 

de planificare), în trei categorii: event-driven, time-triggered și ierarhici. 
 Pentru algoritmii event-driven, punctele de planificare sunt definite prin 
evenimente de terminare sau activare a execuției unui task. În cazul algoritmilor time-
triggered, deciziile de planificare sunt luate la momente de timp predefinite. 
Abordările ierarhice combină atât tabele ale planificării, cât și metode de planificare 
event-driven. 

 Un studiu amplu privind planificarea în MCSs [31] a arătat că, până recent, 
problema planificării s-a concentrat mai mult pe abordări event-driven, în ciuda 
faptului că există progres important cu privire la algoritmii time-triggered și hibrizi. 
Astfel, câteva exemple de metode event-driven au fost introduse în [46, 74, 75, 101, 
102]. Un algoritm event-driven utilizat frecvent în literatura de specialitate este EDF-
VD (Earliest Deadline First with Virtual Deadlines) pe două niveluri de criticalitate (Hi 
– criticalitate ridicată și Lo – criticalitate scăzută) [63]. Această tehnică calculează un 

deadline virtual pentru fiecare task de criticalitate Hi, dacă sistemul rulează în modul 

de criticalitate Lo. În modul de criticalitate Hi, task-urile de criticalitate Hi sunt 
planificate pe baza deadline-ului real. Această modificare se aplică pentru a echilibra 
planificarea task-urilor pe diferite niveluri de criticalitate, furnizând o mai bună 
planificare și performanță în timpul rulării sistemului. 
 Datorită predictibilității, abordările time-triggered au fost utilizate tot mai des 
în ultimii ani, dar lucrările relevante în domeniu sunt limitate, existând posibilitatea 

extinderii pe viitor. În ultimul deceniu au apărut câteva lucrări de specialitate care 
abordează planificarea într-un mediu time-triggered pentru sisteme cu niveluri mixte 
de criticalitate. Astfel, în [103] a fost prezentată o euristică pentru construirea 
tabelelor planificării într-un mediu time-triggered. Algoritmul se bazează pe 
backtracking pentru a ghida căutarea într-o structură de tip arbore, și este format din 
două euristici: una pentru construirea tabelelor planificării, iar cealaltă pentru 

realizarea operației de backtracking. 
 O altă metodă pentru construirea tabelelor planificării, bazată pe prioritate, a 

fost introdusă în [28]. Tehnica incorporează trecerea de la un mod de rulare la altul 
(mode-change), ceea ce mărește flexibilitatea și performanța sistemului. În [104], 
este propus un algoritm de planificare time-triggered, dezvoltat pentru MCSs cu mai 
multe unități de procesare identice, atât în contextul unor job-uri independente, cât 
și pentru job-uri dependente. În acest scop sunt construite două tabele ale planificării 

separate pentru fiecare unitate de procesare: un tabel pentru modul de rulare Lo și 
un tabel pentru modul de rulare Hi. De asemenea, planificarea este globală, ceea ce 
înseamnă că job-urile pot migra de pe o unitate de procesare pe cealaltă, unde își vor 
continua execuția. 
 În timp ce abordările menționate anterior se concentrează pe predictibilitate, 
algoritmul introdus în [105] are ca scop reducerea consumului de energie. De 
asemenea, obiectivul principal al algoritmului propus în [26] este de a oferi o 

planificare periodică, non-preemptivă și o valoare a jitter-ului cât mai scăzută pentru 
transmiterea de mesaje în sisteme cu niveluri mixte de criticalitate, într-un mediu 

time-triggered. 
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 Jitter-ul unui task este calculat ca fiind diferența dintre separarea maximă și 

minimă între două job-uri consecutive ale aceluiași task 𝜏𝑖 [106]: 

 

𝐽𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟(𝜏𝑖) = 𝑚𝑎𝑥
𝑘≥1

{| 𝑠𝑖,𝑘 − 𝑠𝑖,𝑘+1|} − 𝑚𝑖𝑛
𝑘≥1

{| 𝑠𝑖,𝑘 − 𝑠𝑖,𝑘+1|} (2-3) 

 
unde: 

  𝑠𝑖,𝑘 este momentul de start pentru job-ul 𝑘 al task-ului 𝜏𝑖. 

 Cu toate acestea, nici una din metodele menționate anterior nu poate să 

garanteze o execuție fără jitter într-un sistem cu niveluri mixte de criticalitate, pentru 
toate task-urile active, indiferent de modul de rulare al sistemului. Acest aspect 
sintetizează o cerință importantă pentru multe sisteme critice și reprezintă problema 
pe care această teză își propune să o rezolve. 
 Cercetarea în cazul metodelor ierarhice este încă în stadiul său preliminar. 
Astfel, un algoritm ierarhic a fost introdus în [32] pentru planificarea în timp real a 
task-urilor pe o platformă cu mai multe unități de procesare, cu niveluri mixte de 

criticalitate. Metoda oferă izolare temporală între task-uri de criticalitate diferită, 
permițând în același timp redistribuirea de „slack time” între diferite niveluri de 
criticalitate. Același algoritm a fost implementat și testat pe un sistem de operare 
standard de timp real (RTOS: Real Time Operating System) [107]. Rezultatele 
experimentale au arătat că overhead-urile ce țin de RTOS sunt păstrate la niveluri 
acceptabile, iar sistemul are un comportament robust cu privire la depășirea timpului 

de execuție pentru cazul cel mai favorabil. 

 Metodele de planificare time-triggered se mai numesc și algoritmi de 
planificare offline (sau statici) deoarece planificarea task-urilor pentru fiecare nivel de 
criticalitate este obținută înainte ca sistemul să își înceapă execuția, oferind 
predictibilitate. Un dezavantaj al acestor metode este că nu pot planifica în mod 
eficient task-urile aperiodice (care se repetă la intervale de timp aleatorii) și sporadice 
(asemănătoare cu cele aperiodice, însă cu o separare minimă între două instanțe 

consecutive ale aceluiași task), deoarece apariția lor nu este predictibilă [108]. 
Algoritmii de planificare time-triggered sunt împărțiți în două categorii [31]: table-
driven și ciclici. 
 

2.4.1 Algoritmi de planificare table-driven 
 

 Tehnicile table-driven calculează și salvează timpii de start ai task-urilor într-

un tabel al planificării înainte de începerea rulării sistemului pentru fiecare nivel de 
criticalitate. În cazul unui sistem cu două niveluri de criticalitate (Hi – criticalitate 
ridicată, Lo – criticalitate scăzută) vor fi două tabele ale planificării. Astfel, pentru un 

set cu 2 task-uri de criticalitate Lo, {𝜏1, 𝜏3} și 3 task-uri de criticalitate Hi, {𝜏2, 𝜏4, 𝜏5} 
cele două tabele ale planificării sunt prezentate în Tabel 3 și Tabel 4: 
 

Tabel 3. Exemplu de tabel al planificării pentru un algoritm table-driven în modul de 
criticalitate Lo. 

Task Timp de start (TS) 

𝜏1 𝑇𝑆1,𝐿𝑜 

𝜏2 𝑇𝑆2,𝐿𝑜 

𝜏3 𝑇𝑆3,𝐿𝑜 

𝜏4 𝑇𝑆4,𝐿𝑜 

𝜏5 𝑇𝑆5,𝐿𝑜 



2.5 – Time-triggered vs. event-driven 27 
 

 

 

Tabel 4. Exemplu de tabel al planificării pentru un algoritm table-driven în modul de 
criticalitate Hi. 

Task Timp de start (TS) 

𝜏2 𝑇𝑆2,𝐻𝑖 

𝜏4 𝑇𝑆4,𝐻𝑖 

𝜏5 𝑇𝑆5,𝐻𝑖 

 

2.4.2 Algoritmi de planificare ciclici 
 
 Abordarea ciclică este foarte populară și utilizată frecvent în industrie. Marea 

majoritate a sistemelor incorporate, dezvoltate în prezent, se bazează pe algoritmi de 
planificare ciclici. Metodele de planificare ciclice repetă o secvență de frame-uri (sau 
cicluri minore). Fiecare secvență de frame-uri constă dintr-o serie de instanțe. Durata 
de execuție a acestei secvențe de frame-uri mai este numită și ciclu major [109]. Aici, 
punctele de planificare apar la limitele fiecărui frame, deci un task își poate începe 
execuția doar la începutul unui frame. 
 Task-urile sunt alocate să ruleze în unul sau mai multe frame-uri, conform 

tabelelor planificării pentru fiecare mod de rulare al sistemului. Asemenea algoritmilor 
table-driven, pentru un sistem cu două niveluri de criticalitate (Hi – criticalitate 
ridicată, Lo – criticalitate scăzută) vor fi două tabele ale planificării. De exemplu, în 

cazul unui set cu 3 task-uri de criticalitate Lo, {𝜏2, 𝜏3, 𝜏6} și 3 task-uri de criticalitate 

Hi, {𝜏1, 𝜏4, 𝜏5} cele două tabele ale planificării sunt prezentate în Tabel 5 și Tabel 6: 

 

Tabel 5. Exemplu de tabel al planificării pentru un algoritm ciclic în modul de criticalitate Lo. 

Task Frame 

𝜏1 𝑓1,𝐿𝑜 

𝜏2 𝑓2,𝐿𝑜 

𝜏3 𝑓3,𝐿𝑜 

𝜏4 𝑓4,𝐿𝑜 

𝜏5 𝑓5,𝐿𝑜 

𝜏6 𝑓6,𝐿𝑜 

 

Tabel 6. Exemplu de tabel al planificării pentru un algoritm ciclic în modul de criticalitate Hi. 

Task Frame 

𝜏1 𝑓1,𝐻𝑖 

𝜏4 𝑓4,𝐻𝑖 

𝜏5 𝑓5,𝐻𝑖 

 
 

2.5 Time-triggered vs. event-driven 
 
 Mai jos sunt evidențiate principalele caracteristici ale metodelor time-
triggered și event-driven în cazul unui sistem de timp real cu niveluri mixte de 

criticalitate [110]: 
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• Analiza – această problemă nu poate fi rezolvată în timpul rulării 
sistemului. Planificabilitatea unui set de task-uri și constrângerile 
temporale trebuie să fie asigurate în etapa offline pentru fiecare nivel de 

criticalitate. În cazul abordărilor time-triggered, acest lucru duce la o 
planificare statică [111], iar pentru metodele event-driven, analiza 
timpului de răspuns [112] poate să garanteze respectarea tuturor 
deadline-urilor. Cele două tehnici, time-triggered și event-driven, sunt 
potrivite pentru a asigura respectarea deadline-urilor sistemului, chiar și 

în cazul unei încărcări maxime, dar necesită cunoștințe detaliate despre 
constrângerile de timp pentru toate nivelurile de criticalitate din sistem. 

• Predictibilitate – metodele time-triggered urmează o planificare 
determinată static, iar planificarea task-urilor într-o platformă event-
driven este construită dinamic, în timpul rulării sistemului, în funcție de 
momentele de timp la care se iau deciziile ce țin de planificare. Astfel, 
pentru abordările event-driven este imposibil să se prezică starea 
sistemului la un moment dat în timp. Cu toate acestea unele MCSs nu 
necesită predictibilitate la execuția task-urilor, prezența determinismului 

fiind suficientă pentru a garanta respectarea tuturor deadline-urilor, 
indiferent de modul de rulare al sistemului. 

• Fezabilitatea – testarea funcționalității nu diferă foarte mult pentru cele 
două tipuri de abordări, accentul punându-se pe modul în care sunt 
verificate constrângerile de timp pentru fiecare nivel de criticalitate. În 

ambele instanțe este suficient să se testeze fiecare task din sistem 

folosind timpul de execuție în cazul cel mai defavorabil pentru toate 
nivelurile de criticalitate. Planificarea tuturor task-urilor din sistem trebuie 
apoi asigurată utilizând metode formale. Aceste metode există atât pentru 
abordări time-triggered, cât și event-driven (analiza timpului de răspuns, 
planificări determinate static, etc.). Testarea în scenarii de încărcare tipice 
nu este suficientă atunci când trebuie respectate deadline-uri stricte. 

• Extensibilitatea – se referă la costul adăugării unor task-uri noi într-un 

MCS existent. Din punctul de vedere al funcționalității, aceste costuri 
depind în principal de interacțiunea dintre task-urile noi și cele deja 
existente. Pentru platforme de timp real deadline-urile trebuie să fie 
respectate chiar și după extinderea numărului de task-uri din sistem. În 
cazul metodelor time-triggered, planificarea statică va fi recalculată, în 
timp ce pentru abordările event-driven analiza timpului de răspuns 

trebuie să fie repetată pentru fiecare nivel de criticalitate. 

• Utilizarea procesorului – sistemele de timp real cu niveluri mixte de 
criticalitate trebuie să răspundă la modificările de stare ale mediului 
înconjurător într-un interval de timp limitat, din această cauză multe 
platforme utilizează metode event-driven. Acestea sunt flexibile, dar 
prezintă o utilizare ridicată a procesorului. Abordările time-triggered, în 
schimb, oferă o flexibilitate mai mică, dar și o utilizare a procesorului mai 

scăzută. 
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3 SISTEME DISTRIBUITE 
 
 

3.1 Sisteme cyber physical 
 

3.1.1 Tipuri de sisteme cyber physical 
 

 CPSs încapsulează numeroase sisteme cu tehnologii avansate din domenii 
precum: automotive, avionică, dispozitive medicale, platforme industriale, etc. 
Acestea sunt sisteme de control, modelate prin funcții continue și/sau discrete. 

Comportamentul temporal al unui task este modelat întotdeauna de valori discrete, 
chiar daca procesul controlat este unul fizic cu un comportament continuu. Efectuarea 
unor operații de control în buclă, într-o manieră continuă nu este o abordare fezabilă, 
deci toate operațiile trebuie realizate la intervaluri de timp discrete [113], fiind 
necesară transformarea parametrilor funcțiilor continue, în parametrii de timp discret. 
Procesul de transformare a caracteristicilor funcțiilor continue în parametrii de timp 

discret este explicat în [113]. Deși modelele de task-uri pentru platforme de timp real 
au abordat inițial o clasă limitată de sisteme, acestea s-au extins în toate domeniile 
CPSs. Planificarea MASs (Multi-Agent Systems) pe baza unor modele de task-uri 
pentru sisteme de timp real din literatura de specialitate a fost studiată în [114], ceea 
ce pregătește terenul pentru extinderea acestor modele și în sistemele robotice. 

 În cazul în care componentele aplicației prezintă și cerințe de prioritate, în 
plus față de parametrii temporali, atunci va exista un graf al priorităților asociat setului 

de task-uri. Un studiu a celor mai utilizate astfel de modele este evidențiat în [115]. 
 Astfel, la un nivel mai înalt al unei aplicații se pot diferenția seturi de task-uri 
sau meta-task-uri [116], care pot (sau nu) să prezinte cerințe de prioritate sau 
temporale. 
 Pentru toate domeniile CPSs planificarea se realizează în funcție de 
specificitatea fiecărei aplicații sau sistem. În sistemele automotive, majoritatea 
aplicațiilor sunt periodice, deci scopul planificării este de a defini timpul de start pentru 

fiecare task. Metoda de planificare trebuie să ia în considerare toate constrângerile 
arhitecturale, precum sistemul de comunicație sau sistemul de operare utilizat. 
Dezvoltarea unor politici de planificare pentru întregul sistem este o provocare, în 
special când vine vorba de eficiență și scalabilitate [117]. Cu toate acestea, [118] 
introduce o arhitectură modulară pentru planificarea sistemelor distribuite de tip time-

triggered (cu execuție periodică). Spre deosebire de alte abordări, tehnica propusă 

respectă cerințele specifice platformelor automotive la nivel de sistem și este complet 
scalabilă. Aplicabilitatea acestei abordări este evidențiată în aceeași lucrare prin 
planificarea simultană a mai multor funcții de control distribuite. 
 Un model de task-uri paralele, de timp real, a fost propus în [119] care 
permite variația numărului de task-uri executate în paralel, conform atributelor fizice 
ale sistemului. Astfel, un vehicul poate să modeleze în paralel aspecte ale mediului 
fizic pentru a reacționa la acestea în timp real. Algoritmii de planificare preemptivi cu 

prioritate fixă sunt cei mai des utilizați în domeniul automotive (OSEK, AUTOSAR) 
[120]. 
 Sistemele de tip IMA (Integrated Modular Avionics) sunt alcătuite, conform 
standardului ARINC-653 [121], din unul sau mai multe module, conectate între ele. 
Modulele sunt platforme hardware formate, la rândul lor, în jurul unuia sau mai multe 
procesoare. Acestea asigură izolarea temporală și spațială pentru execuția 

independentă a aplicațiilor, denumite partiții. Fiecare astfel de aplicație este compusă 
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din procese. Procesele care aparțin aceleiași partiții sunt planificate de un mecanism 
de planificare local, iar partițiile alocate aceluiași procesor sunt planificate folosind un 
algoritm de planificare global. În [122] este descrisă o tehnică compozițională pentru 

planificarea automatizată a acestor aplicații și procese. Accentul se pune pe metode 
de planificare a aplicațiilor prin intermediul interfețelor acestora, luând în considerare 
overhead-urile generate de preempțiuni. 
 Un exemplu de model de sistem IMA este SP-RTS (Strongly Partitioned Real-
Time System), care se ocupă cu planificarea partițiilor (aplicațiilor) și a canalelor de 

comunicare. Pentru planificarea acestor aplicații și canale de comunicare a fost 
introdus un algoritm în [123]. Ideea metodei este de a folosi două niveluri ierarhice 

care activează partiții (sau canale) în funcție de un mecanism de planificare ciclic, 
apoi alocă task-uri utilizând o tehnică de planificare cu prioritate fixă. 
 Abordarea tradițională pentru planificarea în sisteme de timp real avionice 
este de a folosi un algoritm de planificare static care eșantionează operațiile de zbor 
la intervaluri de timp și frecvențe fixe de-a lungul unui zbor. Planificarea condiționată 
(dinamică) înlocuiește cea statică, pentru a oferi siguranță prin adaptarea planificării 
în funcție de modificarea cerințelor de rulare [124]. Algoritmii condiționați permit 

utilizarea eficientă a resurselor deoarece aceștia iau în considerare relațiile 
situaționale între operatorii de zbor. 
 Dispozitivele medicale sunt sisteme de timp real care prezintă cerințe de 
siguranță și securitate. Acestea pot varia de la sisteme incorporate reactive de timp 
real, precum stimulatoare cardiace, până la distribuitoare de medicație. Un astfel de 

exemplu este planificarea unui ventilator medical adaptabil [125], utilizând un 

algoritm (m,k)-firm, pentru a permite ajustarea de la distanță de către clinician a ratei 
de asistare a dispozitivului. Majoritatea dispozitivelor sunt conectate la rețea, mai ales 
în unitățile de terapie intensivă din spitale, astfel încât condițiile pacienților detectate 
de senzori să poată fi monitorizate în timp real [126]. 
 Platformele industriale sunt alcătuite din elemente autonome și colaborative, 
precum și din subsisteme conectate în funcție de contextul fiecărui nivel de producție, 
de la procesarea materialelor prime, până la rețele de producție și logistică. Ideea 

utilizării unei infrastructuri pentru sisteme industriale ce combină planificarea statică 
cu cea dinamică a fost abordată în [127]. Sistemele industriale cyber physical au 
început să adopte tehnologii WSANs (Wireless Sensor-Actuator Networks), însă în 
cazul acestora apar provocări când vine vorba de condițiile dinamice wireless din 
fabrici. Astfel, o serie de algoritmi de planificare au fost descriși pentru WSANs în 
contextul sistemelor industriale de control [128-130]. Modularizarea sistemelor 

automatizate din producție necesită transformarea structurii prezente, orientate pe 

funcții de control, în module funcționale cu structuri orientate pe task-uri. 
 

3.1.2 Caracteristicile sistemelor cyber physical 
 
 Chiar dacă CPSs includ o varietate mare de sisteme, foarte diferite din punct 

de vedere arhitectural și funcțional, totuși pot fi identificate o serie de atribute comune 
[65]. Aceste caracteristici au o anumită influență asupra algoritmului de planificare: 

➢ Eterogenitate 
 În contextul CPSs, eterogenitatea se referă la specificații hardware variate, 
precum și diferite cerințe ce țin de aplicație sau de consumul de putere. Toate aceste 
aspecte pot fi modelate prin diverși parametri, lucru care se reflectă din teoria 
planificării în MCSs. 
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➢ Administrare eficientă a puterii 
 Administrarea eficientă a puterii trebuie avută în vedere pentru că numeroase 
componente folosesc surse de alimentare sub formă de baterii în CPSs, ceea ce rezultă 

în dezvoltarea unor algoritmi de planificare ce țin cont de această problemă, atât 
pentru sisteme clasice de timp real, cât și pentru MCSs [65, 131, 132]. 

➢ Dinamism și adaptabilitate 
 Datorită interacțiunii directe cu mediul înconjurător (fizic), care este de multe 
ori dinamic și imprevizibil, sistemul trebuie să facă față unor modificări în timp real 

[23, 133]. 
➢ Robustețe 

 Deoarece mediul în care operează CPSs prezintă condiții incerte când vine 
vorba de comportamentul în timpul rulării sistemului (indisponibilitatea rețelei, 
defecțiuni hardware, etc.), este de preferat ca aplicațiile critice să nu fie afectate de 
aceste defecțiuni sau de overload-ul computațional cauzat de alte aplicații. Acest 
aspect se reflectă în necesitatea de a utiliza mecanisme hypervisor sau de 
monitorizare. 

➢ Redundanță 

 Pentru a evita producerea unui SPOF (Single Point of Failure), este esențială 
atât redundanța hardware, cât și cea computațională. Astfel, politicile de planificare 
dinamice sunt necesare datorită capacității de a se adapta la diferite sarcini 
computaționale și de a replanifica aplicațiile noi venite. 

➢ Distribuție 

 CPSs sunt alcătuite din componente variate care comunică și interacționează 

între ele (aplicații robotice sau rețele wireless de senzori). În acest sens, trebuie 
considerați algoritmi de planificare pentru sisteme cu mai multe unități de procesare 
care țin cont de locația componentelor și de mediul de comunicare dintre acestea. O 
abordare ierarhică, în care una sau mai multe entități coordonează subsisteme diferite 
poate fi necesară. 

➢ Scalabilitate 
 Atunci când sunt utilizate sisteme cu mai multe unități de procesare, 

scalabilitatea acestora în termeni de model, componente hardware, analiză, codare și 
testare este foarte importantă. Din această cauză trebuie asigurată scalabilitatea 
modelelor de task-uri, a mecanismelor de planificare, precum și a analizei planificării. 

➢ Securitate 
 Asemenea tuturor platformelor computaționale, CPSs pot fi supuse unor 
atacuri malițioase. Mai mult, un sistem complex care conține funcționalități de 

criticalitate diferită este mai greu de protejat. Trebuie acordată importanță sporită, 

mai ales aplicațiilor critice, deci o implicare directă în acest sens asupra politicii de 
planificare este de a asigura izolarea între aplicațiile critice și cele care nu sunt critice 
în MCSs. 

➢ Izolare 
 Într-un sistem complex, care conține funcționalități diferite, componentele 
critice trebuie izolate de cele care nu sunt critice atât din punctul de vedere al 

comportamentului temporal, cât și a utilizării resurselor. 
 Dezvoltarea unor mecanisme de planificare care să incorporeze aceste 
atribute este o adevărată provocare datorită aplicabilității vaste a CPSs în diferite 
domenii, precum și lipsei unor benchmark-uri și metrici comune, potrivite pentru toți 
algoritmii prezentați anterior. O serie de niveluri de conformitate, introduse și în [17], 
sunt prezentare în continuare: 
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Tabel 7. Niveluri de conformitate. 

Atribut Nivel Descriere nivel 

Eterogenitate 

La nivel de 

task 
Gestionează diferite tipuri de seturi de task-uri 

La nivel de 

dispozitiv 
Gestionează diferite arhitecturi 

Administrarea 

eficientă a 

puterii 

- Nu ia în considerare administrarea puterii 

Scăzut Ia în considerare doar consumul de putere statică 

Mediu Ia în considerare doar consumul de putere dinamică 

Ridicat Ia în considerare atât consumul de putere statică, cât și dinamică 

Dinamism și 

adaptabilitate 

Scăzut Nu acceptă încărcarea dinamică a task-urilor 

Mediu Acceptă încărcarea dinamică a task-urilor, dar în regim limitat 

Ridicat Seturile de task-uri pot fi încărcate dinamic în timpul rulării 

Robustețe 

Scăzut Nu gestionează overload 

Mediu Gestionează overload doar în cazul nivelurilor de criticalitate ridicată 

Ridicat 
Gestionează overload atât în cazul nivelurilor de criticalitate scăzută, 

cât și a celor de criticalitate ridicată 

Distribuție Da/Nu Algoritmi pentru sisteme distribuite/Alți algoritmi 

Scalabilitate Da/Nu 
Scalabil cu privire la numărul de niveluri de criticalitate/Nu este 

scalabil 

Securitate și 

izolare 

Scăzut Doar izolare temporală între nivelurile de criticalitate 

Mediu 
Izolare temporală și spațială doar în cazul nivelurile de criticalitate 

ridicată 

Ridicat Izolare spațială și temporală între diferite niveluri de criticalitate 

 

 Tabel 8 prezintă o evaluare a algoritmilor de planificare pentru sisteme cu o 
singură unitate de procesare pe baza nivelurilor de conformitate descrise în Tabel 7 
[17]. 
 

Tabel 8. Niveluri de conformitate pentru diferiți algoritmi în sisteme cu o singură unitate de 
procesare. 

Algoritm 

de 
planificare 

Administrarea 

eficientă a 
puterii 

Dinamism și 

adaptabilitate 

Robus-

tețe 

Distri-

buție 
Scalabilitate Securitate 

FTP-SMC - Scăzut Scăzut Nu Da Scăzut 

FTP-AMC - Scăzut Mediu Nu Da Scăzut 

FTP-

preemptive 
- Scăzut Mediu Nu Da Scăzut 

ZSS - Scăzut Mediu Nu Da Scăzut 

FJP-OCBP Ridicat Scăzut Scăzut Nu Da Scăzut 

EDF-VD Ridicat Ridicat Mediu Nu Da Scăzut 

EDF-DB - Ridicat Mediu Nu Da Scăzut 

EDF-AD - Ridicat Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

EDF-AD-E - Ridicat Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

CBEDF - Ridicat Ridicat Nu Nu Scăzut 

PLRS - Mediu Scăzut Nu Da Scăzut 

 
 Nivelul fiecărui atribut definit în acest capitol, în cazul algoritmilor de 

planificare pentru sisteme cu mai multe unități de procesare, este evidențiat în Tabel 
9, pe baza descrierilor prezentate în Tabel 7 [17]. Această analiză este utilă la 
incorporarea algoritmilor de planificare pentru MCSs în domeniile CPSs sau de a folosi 
aceste tehnici ca bază pentru dezvoltarea unor modele noi, mai fezabile. 
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Tabel 9. Niveluri de conformitate pentru diferiți algoritmi în sisteme cu mai multe unități de 
procesare. 

Algoritm 

de 
planificare 

Etero-

genitate 

Adminis-

trarea 

eficientă 

a puterii 

Dinamism 

și adapta-
bilitate 

Robus-

tețe 

Distri-

buție 

Scalabili-

tate 

Securi-

tate 

MC-

PARTITION 

La nivel 

de task 
- Mediu Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

MC-

PARTITION-

UT-0.75 

La nivel 

de task 
- Mediu Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

MC-

PARTITION-

UT-1 

La nivel 

de task 
- Mediu Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

MC-
PARTITION-

UT-INC 

La nivel 

de task 
- Mediu Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

TTS-MC 
La nivel 

de task 
- Mediu Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

Event 

Scheduler in 

Multi-Core 

La nivel 

de task 
- Mediu Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

MC-IS-

Server 

La nivel 

de task 
- Mediu Mediu Nu Da Scăzut 

TG-PEDF 
La nivel 

de task 
- Mediu Ridicat Nu Da Mediu 

NPS-F-IMA 
La nivel 

de task 
- Mediu Ridicat Nu Nespecificat Ridicat 

P-EKB 
La nivel 

de task 
- Mediu Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

P-EDF-VD 
La nivel 

de task 
- Mediu Mediu Nu Da Scăzut 

FTTS 
La nivel 

de task 
- Scăzut Mediu Nu Da Scăzut 

EM3 
La nivel 

de task 
Ridicat Mediu Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

IM3 
La nivel 

de task 
Ridicat Mediu Ridicat Nu Nespecificat Ridicat 

Abordarea 

lui Ali și Kim 

La nivel 

de task 
- Mediu Mediu Nu Da Scăzut 

NPS-F-MC 
La nivel 

de task 
- Ridicat Ridicat Nu Nespecificat Ridicat 

SP-EKB 
La nivel 

de task 
- Ridicat Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

MxC-RUN 
La nivel 

de task 
- Ridicat Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

LPDPM-MC 
La nivel 

de task 
Scăzut Scăzut Ridicat Nu Nespecificat Scăzut 

GLOBAL 
La nivel 

de task 
- Ridicat Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

GLOBAL-

PRAGMATIC 

La nivel 

de task 
- Ridicat Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

MC-Fluid 
La nivel 
de task 

- Ridicat Mediu Nu Nespecificat Scăzut 

MC-IS-Fluid 
La nivel 
de task 

- Ridicat Mediu Nu Da Scăzut 

F_MHEFT 

La nivel 

de 

dispozitiv 

- Scăzut Scăzut Da Da 
Nespecifi

cat 

D_MHEFT 

La nivel 

de 

dispozitiv 

- Scăzut Mediu Da Da 
Nespecifi

cat 
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FDS_MIMF 

La nivel 

de 

dispozitiv 

- Ridicat Mediu Da Da 
Nespecifi

cat 

ADS_MIMF 

La nivel 

de 

dispozitiv 

- Ridicat Mediu Da Da 
Nespecifi

cat 

 
 Algoritmii de planificare distribuiți prezintă cel mai mare potențial pentru CPSs 
datorită scalabilității, dinamismului și capacității de adaptare, care sunt aspectele 

principale ale unui mediu aflat într-o continuă schimbare. Tehnicile de planificare 

F_MHEFT și D_MHEFT [94] au fost introduse inițial pentru platforme incorporate 
distribuite eterogene dar în [94] sunt, de asemenea, prezentate din perspectiva 
sistemelor automotive. Cu toate acestea ambele metode pot fi integrate în cadrul altor 
domenii CPS, precum sisteme industriale sau Internet of Things. Asemănător, 
algoritmii FDS_MIMF și ADS_MIMF [95] au fost dezvoltați în principal pentru 
automotive CPSs cu scopul de a satisface anumite cerințe specifice domeniului. 
FDS_MIMF poate fi aplicat și în avionică și sisteme industriale, iar ADS_MIMF este 

potrivit pentru domenii cu restricții temporale și cerințe de securitate foarte stricte 
(avionică și dispozitive medicale). 
 

3.1.3 Integrarea sistemelor cu niveluri mixte de 

criticalitate în sistemele cyber physical 
 

3.1.3.1 Provocări ale sistemelor cu niveluri mixte de 
criticalitate 

 
 Deoarece MCSs sunt într-o continuă dezvoltare, există o serie de provocări 
care pot să apară: 

• Izolarea – este unul dintre cele mai importante aspecte în MCSs. Până 
în momentul de față, studiile au abordat soluții centrate pe sistem sau 
aplicație. Pentru a rezolva aceste provocări, s-au adus numeroase 
contribuții în diferite domenii. Un astfel de exemplu este extensia LITMUS 
[134] pentru nucleul Linux, dezvoltată cu scopul studiului și evaluării 
algoritmilor de planificare. O altă cerință importantă în MCSs este izolarea 
temporală pentru a evita interferența între task-urile de criticalitate 

scăzută și cele de criticalitate ridicată. LITMUS asigură izolarea temporală 
între componente, pentru ca cerințele de timp să fie validate independent. 

Astfel, aceste soluții pot fi extinse pentru a include alte sisteme integrate 
sau diverse sisteme de operare de timp real. 

• Modele unitare – o altă problemă provine din lipsa unor modele unitare 
în domeniile CPSs, atât la nivel de task, cât și la nivel de planificare. Unele 
domenii nu au o abordare standardizată pentru planificare, precum 

domeniul medical [135] sau Internet of Things [136]. Acest lucru poate 
să conducă la probleme când vine vorba de integrarea MCSs în CPSs, 
deoarece o abordare unitară necesită algoritmi de planificare generici, 
bine definiți, care pot fi adaptați în funcție de aplicație. 

• Planificarea task-urilor în contextul izolării nivelurilor de 
criticalitate și a eficienței – conceptul de bază pentru dezvoltarea unui 

CPS este de a demonstra că există suficientă independență între nivelurile 
de criticalitate. Planificarea task-urilor în CPSs este o provocare din cauza 
câtorva factori, precum: atribuirea priorității, considerarea atât a nivelului 

de criticalitate, cât și a specificațiilor de timp, asigurarea izolării între 
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diferitele niveluri de criticalitate, partajarea și utilizarea eficientă a 
resurselor, etc. 

• Comunicarea în timp real – într-un sistem complex cu componente de 

timp real și componente care nu sunt de timp real, comunicarea în timp 
real trebuie asigurată între toate componentele. Pentru a avea un sistem 
distribuit de timp real, toate componentele trebuie să respecte acest 
model. În consecință, existența unui astfel de suport de comunicare este 
obligatorie. 

• Partajarea resurselor – acest lucru este mai dificil de atins în contextul 
izolării în timp și a funcționalităților. Task-urile de criticalitate ridicată au 

prioritate mai mare decât cele de criticalitate scăzută când vine vorba de 
alocarea resurselor. 

 Alte probleme care intervin din cauza specificității CPSs și care ar putea 
împiedica procesul de integrare a conceptului de niveluri mixte de criticalitate în CPSs, 
includ: 

• Nevoia de eficiență energetică – acest lucru este crucial în CPSs 
colaborative, ce conțin de cele mai multe ori componente mobile, care nu 

sunt alimentate direct de la rețeaua electrică. Astfel, trebuie dezvoltați 
algoritmi de planificare speciali care iau în considerare acest aspect. 

• Hardware eterogen – deoarece sistemele colaborative pot avea 
arhitecturi și configurații diferite, iar în cadrul unui sistem colaborativ pot 
fi diverse componente cu un suport hardware variat, o abordare unitară 

în implementarea MCSs este dificil de atins. 

• Protocoale de comunicație variate – din cauza utilizării unor 
componente hardware diferite și a unor arhitecturi structurate în mod 
ierarhic, diverse protocoale de comunicație pot fi folosite între 
componentele platformei (sau nivelurile arhitecturii), mărind 
complexitatea sistemului. 

 Deoarece conceptul de CPS este vast, acoperind multiple domenii, este 
importantă sublinierea provocărilor care apar o dată cu integrarea modelului cu 

niveluri mixte de criticalitate în CPSs. Două aspecte care trebuie luate în considerare 
sunt evidențiate în continuare: 

• Specificitatea domeniului – în unele domenii lipsește standardizarea, 
care ar putea fi aplicată la diferite niveluri: 
o La nivel de task – modele generice pentru diferite niveluri ale unei 

aplicații, compatibile cu diverși algoritmi de planificare. 

o La nivel de planificare – metode de planificare standardizate care pot 

fi folosite în toate domeniile CPSs. 
 Folosirea unor standarde bine definite oferă consistență, calitate și mărește 
productivitatea. Acest lucru implică un set de reguli care trebuie să fie ușor de înțeles, 
urmate în mod constant și îmbunătățite în permanență. 

• Generalitate – deși algoritmii de planificare generici există la nivel 
teoretic, aplicabilitatea lor practică nu a fost abordată, majoritatea 

implementărilor fiind specifice fiecărei aplicații sau sistem. În consecință, 
soluții pentru aceeași problemă pot varia în funcție de domeniu. Chiar 
dacă aplicarea unor rezolvări specific adaptate oferă determinism, 
predictibilitate și performanță ridicată în anumite scenarii, soluțiile 
generale aduc o mai mare flexibilitate, scalabilitate și interconectivitate 
între diferite dispozitive. 

 Aceste probleme pot fi depășite folosind o abordare standardizată, aplicabilă 

în toate domeniile CPSs. Cu toate acestea, caracteristicile comune de funcționare și 
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design trebuie luate în considerare pentru fiecare arie de dezvoltare. În plus, utilizarea 
unor algoritmi de planificare generici este mult mai avantajoasă decât metodele 
orientate pe aplicație, atât din punctul de vedere al flexibilității, cât și al costului. 

 Soluționarea acestor provocări va duce la o integrare eficientă a MCSs în 
CPSs, cu avantaje majore pe termen lung. 
 

3.1.3.2 Avantajele integrării sistemelor cu niveluri mixte 
de criticalitate în sistemele cyber physical 

 
 În ciuda numeroaselor provocări, integrarea modelului cu niveluri mixte de 

criticalitate în CPSs, aduce o serie de avantaje: 
• Funcționalități de timp real – CPSs conțin funcționalități precum 

adaptabilitate și securitate, ceea ce implică respectarea unor constrângeri 
de timp stricte când vine vorba de modificări ale mediului, procesarea 
datelor, partajarea informațiilor și executarea anumitor acțiuni. Deși, 
inițial modelul cu niveluri mixte de criticalitate a fost dezvoltat pentru 
sisteme de timp real, acesta poate fi integrat și pe platforme cu cerințe 

de timp real și cerințe care nu sunt de timp real, atunci când funcționalități 
și componente diferite, critice sau nu, împart același hardware [32]. 

• Funcționalități multiple pe aceeași platformă – implementarea unor 
funcționalități multiple pe aceeași platformă aduce multe avantaje. În 
consecință, unele componente vor fi mai critice decât altele, ceea ce face 

ca modelul cu niveluri mixte de criticalitate să fie luat in considerare tot 

mai des în CPSs. 
• Planificare ierarhică – marea majoritatea a algoritmilor de planificare 

sunt dezvoltați la nivelul de bază al unei aplicații (de exemplu la nivel de 
task), dar în contextul sistemelor distribuite complexe, unde este necesar 
ca aplicații de la furnizori diferiți să funcționeze simultan, această 
abordare devine ineficientă. Adițional, interconectarea obiectivelor ce țin 
de planificarea sistemului între diferite niveluri computaționale ale unui 

sistem complex asigură transparență și ajută la atingerea cerințelor de 
timp. Adoptarea modelelor unitare de abstractizare pentru diferite niveluri 
ale unei aplicații (de exemplu task, meta-task, sau la nivel de sistem) 
permite interconectarea CPSs, indiferent de domeniul de aplicabilitate, 
aducând astfel lucrurile mai aproape de o abordare standardizată. 

• Abordări standardizate – în prezent, fiecare domeniu al CPSs are 

proprii algoritmi, dezvoltați în funcție de anumite cerințe și de 

comportamentul în timp real. Acest lucru creează inconsistență la 
aplicarea aceleași metode de planificare unor domenii diferite. Astfel, 
trebuie să se ajungă la o soluție comună, prin integrarea conceptului de 
niveluri mixte de criticalitate, pentru o mai bună interconectare a 
componentelor, indiferent de nivelul de criticalitate și pentru a pune 
bazele unor oportunități viitoare de dezvoltare. 

• Izolarea temporală și a resurselor – ca urmare a cercetărilor 
întreprinse în domeniul MCSs din ultimul deceniu, care țin mai ales de 
planificare, au fost prezentate o serie de rezultate importante. Una din 
consecințele acestor cercetări este faptul că sistemele critice nu mai sunt 
limitate la un singur tip de unități de procesare. Acest lucru se reflectă în 
varietatea de sisteme eterogene dezvoltate, cu performanțe 
computaționale și de putere diferite. Mecanismele pentru izolare 

temporală și a resurselor permit utilizarea unor unități de procesare 
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avansate, cu capabilități computaționale superioare, dar care oferă mai 
puțină predictibilitate în sistemele critice, unde securitatea este esențială 
[135]. 

• Adaptabilitate – utilizarea unui model cu valori diferite a parametrilor 
pentru fiecare mod de rulare permite realizarea de predicții cu privire la 
evoluția parametrilor care țin de performanța sistemului (de exemplu 
energia utilizată la rulare, memoria utilizată, lățimea de bandă pentru 
comunicare, etc.) [135]. Acest aspect este de interes într-un sistem cyber 

physical, în care datorită interacțiunii dintre mediul înconjurător și sistem, 
se impune adaptarea dinamică a platformei la diferite condiții de rulare, 

în funcție de variațiile mediului. În acest sens capacitatea de a modela și 
testa sistemul offline este un progres important. 

• Sistem robust – tehnicile care folosesc hypervisor și middleware 
standard distribuit reprezintă soluții generale pentru a impune robustețe 
în ceea ce privește comportamentul sistemului la rulare. 

 Aceste avantaje oferă posibilitatea unor cercetări viitoare în domeniu. 
 

3.1.3.3 Perspective de cercetare 
 
 Pe lângă avantajele, preponderent de ordin practic, menționate anterior 
relativ la integrarea MCSs în CPSs, se conturează noi perspective de cercetare: 

• Planificarea în sisteme IoT cu niveluri mixte de criticalitate – sistemele 

IoT evoluează rapid înspre sisteme IoT de timp real [137], în care task-

uri de criticalitate diferită, cu constrângeri de timp diferite, coexistă. 
Astfel, implementarea unei abordări ierarhice pentru planificare, ce poate 
fi extinsă pentru a include diferite niveluri de planificare IoT, precum 
planificarea la nivel de dispozitiv, planificarea Fog și planificarea la nivel 
de servicii cloud, devine o provocare considerabilă. 

• Fog computing [138] este o paradigmă nouă, în cadrul căreia un număr 
mare de unități de procesare eterogene și descentralizate, comunică și 

cooperează între ele. Ca și consecință, în afară de nevoia de 
standardizare, integrarea MCSs în Fog computing trebuie să îndeplinească 
niște cerințe adiționale: sincronizare, securitate și programabilitate. Acest 
lucru se concretizează într-o nouă direcție de cercetare cu potențial 
ridicat, și anume conceptul de planificare Fog. 

• Planificarea task-urilor cu niveluri mixte de criticalitate în MAS (Multi-

Agent Systems) – un set similar de provocări cu cele prezentate anterior 

au fost scoase în evidență de Calvaresi et al. [11], la integrarea 
conceptului de MCS în alte domenii CPS: lipsa standardizării, cerințe de 
timp real (comunicare, partajarea informației, adaptarea la schimbările 
din mediu, etc.), precum și lipsa unui model de task-uri care să ia în 
considerare comportamentul temporal. Astfel, soluționarea acestor 
provocări va avea un impact major asupra dezvoltării mai multor zone de 

cercetare, precum MAS sau IoT. 
• Implementările MCS în CPSs au potențialul de a aduce îmbunătățiri 

majore ce țin de securitate prin integrarea conceptului de izolare 
temporală și spațială. 

 Luând în considerare aceste zone de cercetare, precum și algoritmii de 
planificare clasificați în Capitolul 2 se pot face următoarele observații: 

• Sisteme IoT – Utilizarea conceptului de niveluri mixte de criticalitate în 

IoT va îmbunătăți fiabilitatea, siguranța, scalabilitatea și eficiența 
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transmisiei sistemelor prin extinderea algoritmilor folosiți la planificarea 
mesajelor, pentru a gestiona niveluri de criticalitate diferite și cerințe de 
timp real. Tehnologiile web existente sunt ineficiente la interfațarea cu 

sisteme IoT de timp real când vine vorba de planificarea mesajelor. Din 
această cauză, o abordare eterogenă distribuită, precum D_MHEFT sau 
F_MHEFT prezintă potențial, oferind flexibilitate și adaptabilitate pentru a 
coordona componente multiple într-un mediu dinamic. 

• Planificarea Fog – același concept poate fi aplicat și la nivel de Fog 

computing. În acest caz, se pot folosi algoritmi de planificare, atât pentru 
sisteme cu o singură unitate de procesare, cât și pentru sisteme cu mai 

multe unități de procesare, în funcție de complexitatea hardware-ului. Din 
punctul de vedere al platformelor cu o singură unitate de procesare, 
algoritmii care au la bază modelul EDF, precum EDF-VD sau CBEDF, 
prezintă potențial mare deoarece sunt dinamici și eficienți din punct de 
vedere energetic. Câteva metode cunoscute de planificare pentru sisteme 
cu mai multe unități de procesare, aplicabile și în Fog computing sunt: P-
EDF-VD, P-EKB pentru planificarea partiționată, MxC-RUN, MC-Fluid 

pentru planificarea globală și NPS-F-MC, SP-EKB pentru planificarea 
cluster/semi-partiționată. 

• MAS – un design ierarhic și descentralizat este potrivit, integrând mai 
multe clase de algoritmi de planificare pentru fiecare nivel. De exemplu, 
în cazul unei flote de roboți: la nivel de componentă se pot folosi algoritmi 

de planificare pentru platforme cu o singură unitate de procesare, precum 

EDF-VD și EDF-DB, la nivel de agent, metode partiționate, precum TTS-
MC sau MC-PARTITION-UT-INC, iar la nivel de sistem o abordare 
distribuită. 

 
 

3.2 Internet of Things 
 

3.2.1 Arhitecturi bazate pe Fog în IoT 
 
 IoT a fost aplicat pe scară largă în numeroase domenii, precum cel medical 
[139] sau sisteme industriale [140, 141]. Astfel, diferite tipuri de arhitecturi fizice 

pentru IoT au fost propuse și descrise în literatura de specialitate: arhitecturi clasice 

pe mai multe niveluri [10, 142], arhitecturi bazate pe „IoT gateway” [143], sau 
arhitecturi bazate pe Fog [144, 145]. Dintre acestea, arhitectura bazată pe Fog este 
cea mai potrivită pentru aplicațiile de timp real distribuite complexe. Această 
infrastructură permite ca execuția și stocarea să se realizeze în locații diferite 
(Cloudlets) [146]. 
 

3.2.1.1 Fog vs. Cloud 
 
 Arhitecturile bazate pe Fog sunt alcătuite din trei niveluri [147]: Cloud (unde 
datele sunt stocate în centre de date și livrate ca servicii utilizatorilor prin intermediul 
Internetului), Fog (în care procesarea și stocarea datelor se realizează local, cât mai 
aproape de utilizatorii finali, pentru a elimina întârzierile din rețea) și Edge (este o 

rețea de dispozitive eterogene și distribuite). Nivelul Fog poate să ofere suport pentru 
funcțiile de control „time-sensitive” a nodurilor de la nivelul Edge [145]. În prezent 

nivelul Cloud nu poate să ofere aceste servicii, din cauza mai multor factori. Unul 
dintre acești factori este lipsa unui protocol de comunicare în timp real între Cloud și 
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Edge, comunicarea fiind realizată utilizând protocoale de Internet, care în mod 
obișnuit nu sunt de timp real. Figura 4 prezintă arhitecturile de bază a celor două 
niveluri, Fog și Cloud: 

 

 

Figura 4. Arhitectura de bază: a. Cloud și b. Fog. 

 
 De asemenea, o comparație între nivelurile Fog și Cloud este evidențiată în 
Tabel 10 [148]: 
 

Tabel 10. Comparație între nivelurile Cloud și Fog. 

Cerințe Nivelul Cloud Nivelul Fog 

Latență Ridicată Scăzută 

Hardware 
Putere de stocare și 
procesare scalabilă 

Putere de procesare și 
stocare limitată 

Locația nodurilor server În cadrul Internetului La periferia rețelei locale 

Distanța dintre client și 
server 

Dispozitive intermediare 
multiple 

Nu există dispozitive 
intermediare 

Mediul de lucru 
Depozite cu sisteme de 

ventilație 

Exterior (străzi, grădini, 

etc.) sau interior 
(restaurante, spitale, 

etc.) 

Măsuri de securitate Bine definite Greu de definit 

Atacuri la date Probabilitate scăzută Probabilitate ridicată 

Infrastructură Centralizată Distribuită 

Perceperea locației Nu Da 

Suport pentru mobilitate Mobilitate limitată Suportă mobilitatea 

Procesarea în timp real Nu Da 
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3.2.1.2 Caracteristicile arhitecturilor bazate pe Fog 
 
 Această secțiune rezumă principalele caracteristici ale unei arhitecturi bazate 

pe Fog [149-152]: 
• Eterogenitatea – nodurile Fog sau dispozitivele IoT sunt proiectate de 

către producători diferiți, în consecință prezintă diverse resurse de 
procesare, stocare și rețea și trebuie amplasate în funcție de platformă. 
Infrastructurile Fog au abilitatea de a lucra pe platforme diferite. 

• Perceperea locației și latența scăzută – conceptul de Fog a aparut ca 
urmare a necesității de a furniza suport pentru dispozitivele de la nivelul 

Edge care oferă servicii complexe. Nodurile Fog pot să fie amplasate în 
locații diferite, dar cu cât sunt mai aproape de nodurile IoT, cu atât oferă 
o latență mai scăzută la procesarea datelor. 

• Distribuția geografică – spre deosebire de infrastructura Cloud care 
este centralizată, serviciile și aplicațiile de la nivelul Fog necesită 
implementări distribuite pe scară largă. 

• Numărul foarte mare de noduri datorită distribuției geografice – 

acest aspect este evidențiat în special în infrastructurile Smart Grid [153, 
154], dar și în rețelele de senzori. 

• Scalabilitatea – scopul arhitecturilor Fog este de a reduce traficul de 
date între Cloud și Edge, prin procesarea datelor cât mai aproape de Edge, 
ceea ce rezolvă problema scalabilității, care apare o dată cu creșterea 

numărului de noduri Edge [155]. 

• Suport pentru mobilitate – în aplicațiile Fog este importantă 
comunicarea directă cu dispozitivele mobile, prin intermediul anumitor 
tehnici, pentru a oferi metode de accesare rapidă și analiză a datelor și a 
serviciilor de la nivelul nodurilor IoT [146] (de exemplu protocolul 
Locator/ID Separation (LISP)) [156]. Acesta separă identitatea host-ului 
de cea a locației. 

• Procesarea în timp real și administrarea eficientă a resurselor de 

stocare – prin extinderea funcționalităților Cloud către limitele rețelei, 
nivelul Fog permite procesarea datelor recepționate de la dispozitivele IoT 
în timp real și generarea de acțiuni instantanee. În acest mod se evită 
transmiterea unui volum mare de date către centrele de procesare și 
analiză din Cloud, întrucât majoritatea informațiilor sunt sortate și 
indexate local, în Fog. 

• Interoperabilitatea – componentele Fog pot lucra cu domenii diferite, 

folosind servicii de la diverși furnizori [157]. 
• Suport pentru analiza online și interacțiunea cu infrastructura 

Cloud – nivelul Fog este situat între Cloud și dispozitivele IoT cu scopul 
de a elimina congestiile din trafic prin recepționarea și procesarea locală 
a datelor, în apropierea nodurilor Edge. 

 Caracteristicile prezentare anterior sunt ilustrate în Figura 5: 
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Figura 5. Caracteristicile arhitecturilor bazate pe Fog. 

 
 În cadrul nivelului Fog, nodurile sunt eterogene și distribuite [158]. Acestea 
pot îndeplini roluri importante, precum: 

• Furnizarea de servicii „latency-sensitive” – oferirea unor servicii cu 

cerințe de timp real care sunt dificil de furnizat, sau chiar imposibil, la 
nivel de Cloud, întrucât tehnologia Cloud nu vizează aplicațiile hard de 
timp real [159]. 

• Crearea unei căi de comunicare – asigurarea comunicării între rețelele 
de timp real și rețelele care nu sunt de timp real. 

• Planificarea în timp real și administrarea resurselor – planificarea 
locală a aplicațiilor la nivel de Fog, sau planificarea globală a rețelelor IoT 

de dispozitive distribuite la nivel de Edge. 
• Izolarea temporală și spațială între IoT și nivelul Cloud – cu scopul 

de a proteja funcționalitățile de timp real ale nodurilor de la nivelul Edge, 
față de comportamentul care nu este de timp real al nivelului Cloud, sau 
al cererilor transmise de către utilizatori. 

• Monitorizarea aplicațiilor – care rulează la nivel de Edge. 
• Agregarea datelor – agregarea datelor recepționate de la nodurile IoT, 

procesarea acestor date local, apoi transmiterea lor către Cloud, reducând 
astfel comunicarea între nivelurile Edge și Cloud. 
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3.2.1.3 Exemple de arhitecturi bazate pe Fog în IoT 
 
 Există mai multe domenii în care dispozitivele IoT pot beneficia de 

arhitecturile bazate pe Fog [160]: 
 
A. Vehicule autonome 
 VIoT (Vehicular Internet of Things) [161] presupune comunicarea și schimbul 
de date între vehicule, infrastructuri de trafic sau alte entități ce țin de sistemele 

inteligente de transport. În următorii ani se așteaptă o creștere a numărului de 
vehicule conectate la rețea și care sunt capabile să comunice cu alte vehicule. Pentru 

a asigura interacțiunea în timp real, cea mai eficientă soluție într-o astfel de 
infrastructură este o arhitectură bazată pe Fog. 
 Conform [162, 163] monitorizarea condițiilor din trafic se va realiza prin 
intermediul a două tipuri de noduri Fog: staționare sau mobile (transportate de către 
vehicule purtătoare). Acestea prezintă capabilități de procesare și stocare a 
informațiilor transmise de către alte vehicule din rețea. Astfel, nodurile Fog pot oferi 
servicii de navigare în timp real prin cooperarea cu celelalte noduri din rețea, reducând 

astfel numărul de coliziuni și accidente din trafic [164]. 
 
B. Sisteme de semaforizare inteligente 
 Sistemele de transport inteligente au fost dezvoltate pentru a controla în mod 
dinamic fluxul de trafic în funcție de condițiile din timp real. Într-o astfel de 

infrastructură, sistemul clasic de semaforizare, bazat pe intervale fixe de timp, devine 

ineficient. Introducerea conceptului de Fog în controlul sistemele de semaforizare 
inteligente va permite adaptarea dinamică a timpilor (perioadele de verde, roșu și 
galben) în funcție de poziția, viteza și direcția vehiculelor [165, 166]. 
 
C. Case inteligente 
 O casă inteligentă incorporează numeroase dispozitive și senzori IoT, precum 
[167]: controlul și automatizarea sistemelor de iluminat, ventilație, aer condiționat, 

purificatoare de aer, electrocasnice conectate la rețeaua fără fir pentru monitorizarea 
la distanță, etc. Aceste dispozitive provin de la diverși producători, în consecință 
prezintă platforme diferite. 
 Arhitecturile bazate pe Fog furnizează o interfață unificată în care pot fi 
integrate diferite dispozitive și echipamente IoT. Aceste infrastructuri prezintă 
avantaje majore, mai ales în cazul aplicațiilor pentru securitatea locuinței, întrucât 

oferă resurse flexibile pentru stocare, procesare în timp real și latență scăzută [168, 

169]. 
 
D. Dispozitive medicale și de îngrijire medicală 
 În aplicațiile medicale și de îngrijire medicală critice este esențial ca 
procesarea datelor să se realizeze în timp real. Interacțiunea unui număr mare de 
dispozitive și echipamente medicale pentru stocarea la distanță, procesarea și 

preluarea datelor medicale din Cloud necesită o conexiune stabilă la rețea, care în 
prezent nu este disponibilă. Arhitecturile bazate pe Fog pot rezolva problemele ce țin 
de conectivitatea la rețea și traficul de date [170, 171]. Nodurile Fog oferă metode 
de monitorizare de la distanță a sănătății, stocare distribuită, precum și servicii de 
notificare de urgență [172]. 
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E. Rețele fără fir de senzori și actuatoare 
 Unul din avantajele rețelelor fără fir de senzori este capacitatea de a rula la 
putere mică ceea ce crește durata de viață a bateriilor. Actuatoarele sunt folosite 

pentru administrarea operațiile de măsurare și generarea de acțiuni, în urma 
informațiilor recepționate de la senzori. Acestea pot fi văzute ca noduri Fog ce 
controlează dispozitivele IoT cu ajutorul senzorilor [173, 174]. Rețelele fără fir de 
senzori și actuatoare necesită mai puțină lățime de bandă, energie și o putere de 
procesare mică [175]. 

 
F. Sisteme cyber physical și IoT 

 IoT este o rețea capabilă să interconecteze dispozitive diferite prin intermediul 
Internetului și a telecomunicațiilor, în timp ce CPSs (Cyber Physical Systems) combină 
componentele fizice (mediul înconjurător) cu sistemele de calcul. Întrucât arhitecturile 
bazate pe Fog sunt dezvoltate luând în considerare noțiunea de sisteme incorporate 
(vehicule autonome, dispozitive medicale, etc.), prin integrarea acestora în IoT și 
CPSs [176], va deveni posibilă dezvoltarea de dispozitive medicale inteligente [139], 
clădiri inteligente [177], sisteme robotice distribuite, etc. 

 
G. Realitatea augmentată 
 Realitatea augmentată (AR) se referă la sisteme interactive bazate pe 
combinarea lumii reale cu elemente virtuale, rezultând astfel o lume reală augmentată 
de către informația generată virtual [178]. Aplicațiile AR prezintă un nivel ridicat de 

sensibilitate la latență, întrucât orice întârziere în răspunsul aplicației va deteriora 

experiența utilizatorului. Nodurile Fog pot juca un rol important într-un astfel de 
sistem deoarece asigură procesarea datelor în timp real. 
 Un exemplu de aplicație AR bazată pe arhitectura Fog este cea introdusă în 
[179], sub forma unui joc de tipul „Augmented Brain-Computer Interaction” (ABCI). 
Astfel, prin combinarea servelor Fog și Cloud se poate obține o interacțiune cu 
utilizatorul în timp real, continuă. 
 

H. Rețele inteligente (Smart Grid) 
 Rețelele smart grid oferă o distribuție a energiei care poate fi monitorizată și 
controlată atât de către furnizori, cât și de către clienți cu ajutorul contoarelor 
inteligente [180]. Într-o astfel de infrastructură datele sunt stocate la nivel de Cloud. 
Din această cauză rețelele smart grid trebuie să asigure confidențialitate, fiabilitate, 
securitate, flexibilitate și scalabilitate. Arhitecturile bazate pe Fog reprezintă o soluție 

eficientă pentru rezolvarea unor probleme precum: procesarea datelor utilizatorilor 

mobili [181], furnizarea de servicii „delay-sensitive” și de percepere a locației [182], 
îmbunătățirea performanței site-urilor web [183] și administrarea eficientă a 
informațiilor din rețelele IoT [184]. Păstrarea datelor private la nivel local permite 
accesarea lor într-un mod rapid și sigur de către clienți. 
 

3.2.2 Arhitectura Fog MC-IoT propusă 
 
 Sistemele cu niveluri mixte de criticalitate reprezintă o clasă specială de 
sisteme de timp real, în care aplicații de criticalitate diferită împart aceleași resurse 
computaționale, și/sau de comunicare, hardware (magistrale, senzori, memorie), 
software (mutex, date de prelucrat) [17]. Conceptul platformelor cu niveluri mixte de 
criticalitate oferă avantaje importante atunci când este integrat în diferite tipuri de 

sisteme care interacționează direct cu mediul înconjurător [17]. Din această categorie 

fac parte și sistemele IoT, acestea interacționând direct cu utilizatorul/mediul 
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înconjurător. Sistemele IoT prezintă o evoluție rapidă înspre sisteme IoT de timp real, 
în care task-uri de criticalitate diferită și cu diverse constrângeri temporale coexistă. 
Deoarece planificarea în astfel de platforme devine din ce în ce mai complexă, 

integrarea conceptul de sisteme cu niveluri mixte de criticalitate devine o necesitate. 
 Adaptarea conceptului de sisteme cu niveluri mixte de criticalitate în 
arhitecturile IoT, dă naștere unei noi paradigme, denumită MC-IoT, pentru care teza 
de față propune următoarea definiție: 
 

 Definiția 1. Mixed Criticality-Internet of Things (MC-IoT) sunt sisteme care 
rulează task-uri de timp real de criticalitate diferită în cadrul nivelului Edge al 

arhitecturilor IoT. 
 
 Infrastructura arhitecturilor bazate pe Cloud [185] este implementată în 
centre de date, în mare parte, din motive economice. Aici datele provenite de la 
dispozitivele IoT sunt stocate în Cloud, unde vor fi procesate și se vor lua decizii 
referitoare la acțiunile care trebuie efectuate. Dacă numărul nodurilor Edge crește, 
sau dacă se afla la o distanță mare în rețea față de centrele de date, procesul de luare 

a deciziilor va prezenta o latență ridicată. În consecință, arhitecturile bazate pe Cloud 
nu pot fi utilizate pentru aplicații „time-sensitive” (de timp real). 
 Întrucât această teză abordează domeniul sistemelor distribuite de timp real, 
arhitecturile bazate pe Fog [144] sunt cele mai potrivite deoarece procesarea datelor 
are loc în apropierea dispozitivelor IoT. Scopul acestor arhitecturi este de a oferi 

servicii de procesare, stocare și comunicație pentru nodurile Edge astfel încât nivelul 

Cloud să fie utilizat într-un mod cât mai eficient. 
 

 

Figura 6. Arhitectura Fog MC-IoT propusă. 
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 În arhitecturile bazate pe Fog, precum cea descrisă în Figura 6, nivelul Edge 
poate fi văzut drept o colecție de rețele distribuite eterogene multiple, conectate la 
Cloud cu ajutorul unui nivel intermediar denumit Fog. În arhitectura propusă, nivelul 

Fog este puternic interconectat cu nivelul Edge, dar, de asemenea, acționează ca un 
intermediar între nivelurile Cloud și Edge. 
 Astfel, sunt considerate una sau mai multe rețele Fog centralizate eterogene 
conectate la nivelul Cloud: casă inteligentă, sistem de control industrial, sistem de 
administrare și control al semnalelor din trafic, etc. Fiecare rețea are un nod Fog care 

se ocupă cu procesarea și stocarea datelor primite de la nodurile Edge din rețeaua 
respectivă. Aceste noduri pot comunica între ele, dar și cu dispozitivele Fog. Nodurile 

Edge sunt reprezentate de către orice tip de dispozitiv capabil de procesare [13]: 
• Casă inteligentă – dispozitive multimedia, de securitate, de monitorizare 

a sănătății, etc. 
• Sistem de control industrial – dispozitive robotice, uzine, senzori 

inteligenți, etc. 
• Sistem de administrare și control al semnalelor din trafic – semafoare, 

automobile, dispozitive de monitorizare a traficului, etc. 

 Metodele utilizate pentru planificarea task-urilor variază în funcție de nivelul 
arhitecturii. Astfel, spre deosebire de Cloud, care nu oferă suport pentru aplicațiile 
„time-sensitive”, nivelul Fog prezintă funcționalități care să permită planificarea în 
timp real a anumitor task-uri. 
 Nodurile din rețeaua Edge pot rula aplicații de timp real împărțite în task-uri 

de criticalitate diferită, rezultând astfel o rețea Edge cu niveluri mixte de criticalitate. 

Task-urile vor fi planificate la nivel de element de procesare (PE: Processing Element). 
În această arhitectură fiecare element de procesare este reprezentat de un sistem cu 
o singură unitate de procesare. 
 Pe baza arhitecturii propuse, descrisă în Figura 6, în continuare este prezentat 
un model de execuție al task-urilor și o formalizare matematică a problemei de 
planificare. 
 

3.2.2.1 Formalizarea problemei 
 
 În cadrul arhitecturii propuse aplicațiile sunt planificate pe diferite niveluri. O 
parte din servicii și cereri sunt procesate la nivelul Cloud, o parte la nivelul Fog și o 
parte din aplicațiile împărțite în task-uri sunt planificate atât la nivelul Fog, cât și la 
nivelul Edge. 

 Aplicațiile care rulează la nivelul Edge sunt împărțite în unități de execuție de 

bază, denumite task-uri. Task-urile pot fi independente unul față de celălalt sau pot 
exista anumite dependențe între acestea (de prioritate, resurse, evenimente, etc.). 
Fiecare task, sau set de task-uri dependente va fi alocat unui nod specific printr-un 
proces denumit planificare globală. Apoi, fiecare set de task-uri independente sau 
dependente este planificat la nivel de dispozitiv, printr-un proces care poartă numele 
de planificare locală. 

 Prin urmare, problema planificării la nivelul Edge poate fi împărțită în două 
subprobleme (Figura 7): 

1) Maparea task-urilor (la nivelul Fog) – fiecare task trebuie să fie 
alocat/mapat pe un element de procesare. 

2) Planificarea locală a task-urilor (la nivel de dispozitiv Edge) – toate task-
urile alocate pe un element de procesare trebuie să fie planificabile. 
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Figura 7. Planificarea aplicațiilor în cadrul arhitecturii Fog MC-IoT propuse. 

 
3.2.2.2 Ipoteze de lucru 

 

 În continuare sunt folosite următoarele ipoteze de lucru: 
• Aplicațiile sunt implementate sub forma unui sistem de task-uri 

periodice/sporadice de criticalitate diferită. 
• Task-urile prezintă constrângeri temporale stricte (cu alte cuvinte, un 

astfel de sistem nu tolerează nici un DM (Deadline Miss)). 
• Timpul de execuție pentru cazul cel mai defavorabil (WCET: Worst Case 

Execution Time) este determinat prin analiză statică pentru nivelurile de 

criticalitate ridicate și estimat prin măsurători pentru nivelurile de 
criticalitate scăzute. 

• Fiecare task este alocat static unui element de procesare și nu poate să 
migreze pe un alt element de procesare în timpul rulării sistemului. 

• Modul de rulare al fiecărui element de procesare este setat la început pe 

nivelul de criticalitate cel mai scăzut 𝐿1, ceea ce înseamnă că doar task-
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urile care au nivelul de criticalitate 𝐿𝑗 ≥ 𝐿1 vor fi executate. Astfel, 

elementul de procesare va rămâne în modul 𝐿1 atât timp cât toate 

instanțele task-urilor sunt executate în limita timpului de execuție al 

nivelului de criticalitate respectiv, 𝐶𝑖,𝐿1
. Dacă timpul de execuție al unei 

instanțe depășește 𝐶𝑖,𝐿1
 înainte de a semnala finalizare, sistemul va trece 

în modul 𝐿2, și așa mai departe [30]. 

• Pentru a simplifica lucrurile, în cazul fiecărui mod de rulare 𝐿𝑗, se va 

renunța la task-urile de criticalitate mai scăzută decât 𝐿𝑗 [30]. Atât 

modelele, cât și algoritmii de partiționare propuși în această teză sunt 

aplicabili și în cazul algoritmilor mai complicați de planificare locală a task-
urilor, în care nu se renunță la task-urile de criticalitate mai scăzută. 
Aceste task-uri sunt, în schimb, planificate folosind așa numitul „slack 
time” al procesorului. 

• Sistemul este eterogen, ceea ce înseamnă că timpul de execuție al task-
urilor variază în funcție de fiecare element de procesare. 
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4 O METODOLOGIE DE MAPARE A TASK-
URILOR PE DIFERITE ELEMENTE DE 

PROCESARE 
 

 

4.1 Modelul de task-uri propus pentru sisteme distribuite cu 
niveluri mixte de criticalitate 

 
 Pornind de la modelul clasic pentru sisteme cu niveluri mixte de criticalitate 
introdus de Vestal în 2007 [30] și luând în considerare comportamentul temporal 
exprimat prin intermediul expresiei (2-1), această teză introduce un nou parametru: 

scorul de afinitate. 𝐴𝑖 caracterizează afinitatea task-ului 𝑖 pentru fiecare element de 

procesare din sistem și este definit ca un vector de valori, câte o valoare pentru fiecare 

element de procesare. Scorul de afinitate este un întreg cuprins între 0 și 𝑝, unde 𝑝 

reprezintă numărul de elemente de procesare (PE). O valoare mai mare înseamnă o 

afinitate mai mare, în timp ce 0 semnifică lipsa afinității. 

 Astfel, timpul de execuție va fi exprimat atât în funcție de nivelul de 

criticalitate (𝐿𝑖), cât și în funcție de elementul hardware de procesare pe care rulează 

task-ul (𝑃𝐸𝑞). Prin urmare, modelul de task-uri (2-1) devine: 

 

𝜏𝑖 = {𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐿𝑖 , {𝐶𝑖,𝐿𝑗 𝑃𝐸𝑞
 | 𝑗 ∈ 1 … 𝑙, 𝑞 ∈ 1 … 𝑝} , {𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞

 | 𝑞 ∈ 1 … 𝑝}} (4-1) 

 
unde: 

 𝐶𝑖 este o matrice de dimensiune 𝑝 × 𝑙 (𝑝 reprezintă numărul de elemente de 

procesare și 𝑙, numărul de niveluri de criticalitate). 

 Scorul de afinitate poate fi setat în mod static de către cel care a creat task-
urile, sau calculat folosind un algoritm. Acest algoritm trebuie să se bazeze pe 
resursele necesare și pe timpul de execuție al task-ului în cazul fiecărui element de 
procesare. Dacă un task nu poate fi planificat pe un anumit element de procesare, 
valoarea WCET-ului poate fi setată ca fiind infinită, ceea ce se traduce printr-un scor 

de afinitate egal cu 0. 

 În această teză se consideră un sistem cu două niveluri de criticalitate (Lo – 

criticalitate scăzută și Hi – criticalitate ridicată), dar algoritmul poate fi aplicat și pe 

platforme cu mai multe niveluri de criticalitate. În cadrul euristicilor de partiționare a 
task-urilor pentru sisteme cu niveluri mixte de criticalitate este de preferat să se 
folosească utilizarea în modul Hi, în timpul alocării task-urilor de criticalitate Hi pe un 

anumit element de procesare 𝑞 (𝑈𝜏𝑖,𝐿𝐻𝑖,𝑃𝐸𝑞
) și utilizarea în modul Lo, în timpul alocării 

task-urilor de criticalitate Lo (𝑈𝜏𝑖,𝐿𝐿𝑜,𝑃𝐸𝑞
). Conform acestui principiu, scorul de afinitate 

pentru task-urile de criticalitate Hi este setat folosind WCET-ul pentru nivelul de 
criticalitate Hi, iar pentru task-urile de criticalitate Lo, folosind WCET-ul pentru nivelul 
de criticalitate Lo. 
 Folosind modelul de task-uri definit anterior, precum și problema planificării 

formalizată în Secțiunea 3.2.2, această teză propune o metodologie de mapare a task-
urilor pentru sisteme distribuite cu niveluri mixte de criticalitate. Metodologia cuprinde 
diferite metode de setare a noului parametru introdus, adică a scorului de afinitate și 

de definire a unei funcții de mapare adecvată, astfel încât să fie respectate cerințele 
aplicației și constrângerile ce țin de resurse. 
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4.2 Setarea scorului de afinitate 
 

 În timp ce parametrii task-urilor, moșteniți de la modelul clasic pentru sisteme 
cu niveluri mixte de criticalitate, iau în considerare doar comportamentul temporal 
[30], scorul de afinitate este calculat în funcție de particularitățile fiecărui element de 
procesare. 
 

4.2.1 Setarea scorului de afinitate pe baza timpului de 

execuție 
 
 O  metodă pentru setarea scorului de afinitate pe baza timpului de execuție 
este prezentată sub formă de pseudocod în Algoritm 1: 
 

Algoritm 1. SetAffinity_WCET. 

Input: 𝐶𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞
 

Output: 𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞
 

1 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑛} do 

2      for 𝑞 ∈ {1, 2, … , 𝑝} do 

3           𝑋𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞
← 𝐶𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞

 

4      end for 
5 end for 

6 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑛} do 

7      𝑎 ← 1 
8      for 𝑞 ∈ {1, 2, … , 𝑝} do 

9           𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ← max (𝑋𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞
) 

10           𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
← 𝑎 

11           𝑎 ← 𝑎 + 1 
12           𝑋𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

← 0 

13      end for 
14 end for 

 
 Etapa 1: Se extrage timpul de execuție al task-urilor pentru nivelul de 

criticalitate cel mai ridicat pe fiecare element de procesare (a doua coloană din 

matricea generată ce conține timpii de execuție 𝐶𝑖,𝐿𝑗 𝑃𝐸𝑞
), prin copierea acestuia într-

un tablou de structuri 𝑋𝑖,𝐿2 𝑃𝐸𝑞
. Fiecare structură conține o valoare pentru timpul de 

execuție 𝑋𝑖,𝐿2 𝑃𝐸𝑞
 și un index ce corespunde elementului de procesare (𝑞), unde 𝑖 

reprezintă indexul task-ului și este fix, iar 𝐿2 este nivelul de criticalitate cel mai ridicat. 

𝑞 variază de la 1 la 𝑝. 

 Etapa 2: Se extrage indexul liniei matricei ce conține valoarea maximă pentru 

𝑋𝑖,𝐿2 𝑃𝐸𝑞
 din tabloul de structuri, în timp ce 𝑞 variază de la 1 la 𝑝. 

 Etapa 3: În tabloul ce conține afinitatea față de fiecare element de procesare, 

scorul de afinitate 𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞
 se setează pe 1 pentru elementul de procesare ce corespunde 

valorii maxime 𝑋𝑖,𝐿2 𝑃𝐸𝑞
, iar apoi pe 2 pentru elementul de procesare ce corespunde 

celei mai mari valori 𝑋𝑖,𝐿2 𝑃𝐸𝑞
 din tablou după setarea elementului cu valoarea maximă 
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din prima iterație 𝑋𝑖,𝐿2 𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
 pe 0, 3 pentru următoarea valoare maximă și așa mai 

departe, în timp ce 𝑞 ≤ 𝑝. 

 

4.2.2 Setarea scorului de afinitate pe baza nivelului de 

criticalitate 
 
 Pentru a lua în considerare nivelul de criticalitate la distribuirea task-urilor pe 

diferite elemente de procesare, se pot aplica metodele descrise în [186].  

 O variantă alternativă pentru maparea task-urilor, care ia în considerare 
scorul de afinitate, este descrisă în continuare. Dacă numărul de elemente de 
procesare este mai mare decât numărul de niveluri de criticalitate: 
 

Algoritm 2. SetAffinity_criticality (p>l). 

Input: 𝐿𝑖, 𝐶𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞
 

Output: 𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞
 

1 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑛} do 

2      for 𝑞 ∈ {1, 2, … , 𝑝} do 

3           𝑋𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞
← 𝐶𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞

 

4      end for 

5 end for 

6 for 𝑞 ∈ {1, 2, … , 𝑝} do 

7      𝑃𝐸𝑞,𝐿𝒋
← 𝑞 𝑚𝑜𝑑 𝑙 

8      if 𝑞 𝑚𝑜𝑑 𝑙 = 0 then 

9           𝑃𝐸𝑞,𝐿𝒋
← 𝑙 

10      end if 
11 end for 

12 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑛} do 

13      𝑎 ← 0 
14      for 𝑞 ∈ {1, 2, … , 𝑝} do 

15           {𝑚𝑎𝑥𝑉𝑎𝑙, 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥} ← max (𝑋𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞
|𝑃𝐸𝑞,𝐿𝑗

~ = 𝐿𝑖) 

16           if 𝑚𝑎𝑥𝑉𝑎𝑙~ = 0 then 

17                𝑎 ← 𝑎 + 1 

18                𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
← 𝑎 

19                𝑋𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
← 0 

20           end if 
21      end for 
22 end for 

23 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑛} do 

24      𝑎2 ← 𝑝 − 𝑎 
25      for 𝑞 ∈ {1, 2, … , 𝑝} do 

26           {𝑚𝑎𝑥𝑉𝑎𝑙, 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥} ← max (𝑋𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞
|𝑃𝐸𝑞,𝐿𝑗

= 𝐿𝑖) 

27           if 𝑚𝑎𝑥𝑉𝑎𝑙~ = 0 then 

28                𝑎2 ← 𝑎2 + 1 

29                𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
← 𝑎2 

30                𝑋𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
← 0 
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31           end if 
32      end for 
33 end for 

  

 Etapa 1: Se construiește un tablou de structuri 𝑃𝐸𝑞,𝐿𝑗
. Fiecărei structuri îi 

corespunde un nivel de criticalitate 𝐿𝑗, reprezentând nivelul de criticalitate al task-

urilor care vor fi partiționate pe 𝑃𝐸𝑞, precum și un index 𝑞 al elementului de procesare. 

Indexul variază de la 1 la 𝑝. 𝐿𝑗 este calculat cu formula 𝐿𝑗 = 𝑃𝐸𝑞  𝑚𝑜𝑑 𝑙, unde 𝑙 

reprezintă numărul de niveluri de criticalitate, iar 𝑚𝑜𝑑 este operația modulo. Dacă 𝐿𝑗 

are valoarea 0, atunci se va considera 𝐿𝑗 = 𝑙. 

 Etapa 2: Se alocă fiecare task 𝜏𝑖 în funcție de nivelul de criticalitate 𝐿𝑖. Astfel, 

rezultă două subseturi: elementele de procesare 𝑃𝐸𝑞,𝐿𝑗
 care așteaptă task-uri de 

criticalitate egală cu 𝐿𝑖 și elementele de procesare 𝑃𝐸𝑞,𝐿𝑗
 care așteaptă task-uri de 

criticalitate diferită față de 𝐿𝑖. Scorul de afinitate 𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞
 va avea cele mai mari valori 

în cazul primului subset de elemente de procesare. Pentru fiecare subset de elemente 
de procesare, afinitatea este stabilită în funcție de timpul de execuție, asemănător 
primului algoritm (Algoritm 1). 
 Dacă numărul de niveluri de criticalitate este mai mare decât numărul de 
elemente de procesare: 

 

Algoritm 3. SetAffinity_criticality (l>p). 

Input: 𝐿𝑖, 𝐶𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞
 

Output: 𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞
 

1 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑛} do 

2      for 𝑞 ∈ {1, 2, … , 𝑝} do 

3           𝑋𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞
← 𝐶𝑖,𝐿2𝑃𝐸𝑞

 

4      end for 

5 end for 

6 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑛} do 

7      𝑞 ← 𝐿𝑖  𝑚𝑜𝑑 𝑝 
8      if 𝑞 = 0 then 

9           𝑞 ← 𝑝 
10      end if 

11      𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞
← 𝑝 

12      𝑋𝑖,𝐿𝑙𝑃𝐸𝑞
← 0 

13 end for 

14 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑛} do 

15      𝑎 ← 0 
16      for 𝑞 ∈ {1, 2, … , 𝑝 − 1} do 

17           𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ← max (𝑋𝑖,𝐿𝑙𝑃𝐸𝑞
) 

18           𝑎 ← 𝑎 + 1 

19           𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
← 𝑎 

20           𝑋𝑖,𝐿𝑙𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
← 0 

21      end for 
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22 end for 

 

 Etapa 1: Pentru fiecare task 𝜏𝑖, se obține elementul de procesare pe care 

trebuie să ruleze folosind formula 𝑃𝐸𝑞 = 𝐿𝑖  𝑚𝑜𝑑 𝑝, unde 𝑝 este numărul de elemente 

de procesare și 𝑚𝑜𝑑 reprezintă operația modulo. Dacă 𝑃𝐸𝑞 este egal cu 0, se consideră 

𝑃𝐸𝑞 = 𝑝. Apoi, se setează scorul de afinitate 𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞
 pentru 𝑃𝐸𝑞 pe 𝑝. 

 Etapa 2: Pentru fiecare task 𝜏𝑖, se stabilesc scorurile de afinitate rămase 

𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞
 conform timpului de execuție (Algoritm 1), unde 𝑞 variază de la 1 la 𝑝 − 1. 

 

 

4.3 Maparea task-urilor 
 
 Se dă un set de task-uri independente de criticalitate diferită și un set de 
elemente de procesare. Trebuie să se găsească o funcție astfel încât: 

 

 
unde: 

 𝜏 este setul de task-uri din sistem; 

 𝑃 reprezintă setul de elemente de procesare (PEs); 

 𝑀 exprimă un morfism. 

 Luând în considerare ipoteza de lucru prezentată anterior, task-urile nu pot 
migra în timpul rulării, deci fiecare task este alocat unui singur element de procesare. 

𝑀(𝜏𝑖) este elementul de procesare pe care va rula task-ul 𝜏𝑖. Figura 8 ilustrează modul 

în care task-urile sunt partiționate pe fiecare element de procesare: 𝑝 indică numărul 

total de elemente de procesare, iar 𝑛 exprimă numărul de task-uri din sistem. 

 După terminarea partiționării, task-urile alocate unui element de procesare 

𝑃𝐸𝑞 formează un subset de task-uri, definit 𝛹𝑞 [54]. Dacă setul de task-uri 𝜏 este 

partiționat cu succes atunci: 
 

 
unde: 

 𝛹𝑞 poate fi și un subset gol {∅}. 

 Ideea este de a găsi o funcție 𝑀 potrivită, astfel încât să se respecte 

următoarele cerințe, ordonate în funcție de prioritate: 

I. Crearea unor subseturi de task-uri 𝛹𝑞, astfel încât fiecare subset să fie 

planificabil pe elementul de procesare pe care a fost alocat (𝑃𝐸𝑞), de 

către algoritmul de planificare local. 

II. Respectarea scorului de afinitate al task-ului. 
III. Optimizarea utilizării resurselor. 

 

𝑀: 𝜏 → 𝑃 (4-2) 

𝜏 = 𝛹1⋃𝛹2⋃𝛹3⋃ … ⋃𝛹𝑝 (4-3) 
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Figura 8. Alocarea task-urilor la elementele de procesare. 

 
 

4.4 Planificarea locală a task-urilor 
 
 Conform lucrării lui Vestal [30], un set de task-uri este planificabil dacă 

deadline-ul fiecărui task 𝜏𝑖 este mai mare sau egal cu timpul de răspuns pentru cazul 

cel mai defavorabil: 
 

 
unde: 

 𝑅𝑖 reprezintă durata maximă între momentul de terminare și momentul de 

activare pentru fiecare job al task-ului 𝜏𝑖 [68]: 

 

 
unde: 

 𝐼𝑖 indică influența indusă de la task-urile de prioritate mai ridicată. 

 Valoarea lui 𝑅𝑖 depinde de algoritmul de planificare și poate fi obținută în mod 

iterativ, calculând cel mai mic punct fix al relației (4-6) [30]: 
 

 
 

 

𝑅𝑖 ≤ 𝐷𝑖 (4-4) 

𝑅𝑖 = 𝐶𝑖 + 𝐼𝑖 (4-5) 

𝑅𝑖 = ∑ ⌈
𝑅𝑖

𝑇𝑗

⌉ 𝐶𝑗

𝜏𝑗𝜖ℎ𝑝(𝑖)

 (4-6) 



54 O metodologie de mapare a task-urilor pe diferite elemente de procesare – 4 
 

unde: 

 ℎ𝑝(𝑖) este un subset de task-uri de prioritate mai mare sau egală cu cea a 

task-ului 𝜏𝑖; 

 𝐶𝑖 exprimă timpul de execuție pentru cazul cel mai defavorabil; 

 𝑇𝑖 indică perioada task-ului. 

 Planificarea în sisteme cu niveluri mixte de criticalitate este fezabilă doar dacă 
următoarele două condiții sunt îndeplinite [187]: 

 Condiția 1: Dacă timpul de execuție pentru toate job-urile nu depășește 

valoarea WCET-ului 𝐶𝑖,𝐿𝑗
 în modul de criticalitate curent 𝐿𝑗, atunci toate job-urile care 

au nivelul de criticalitate 𝐿𝑖 mai mare sau egal decât 𝐿𝑗 trebuie să fie finalizate înainte 

de deadline. 
 Condiția 2: Dacă cel puțin un job depășește valoarea timpului de execuție 

𝐶𝑖,𝐿𝑗
 în modul de criticalitate curent 𝐿𝑗, atunci toate job-urile care au nivelul de 

criticalitate mai mare decât 𝐿𝑗 trebuie să fie finalizate înainte de deadline, în schimb 

se poate renunța la job-urile care au nivelul de criticalitate mai mic sau egal decât 𝐿𝑗. 

 Mai mult decât atât, pentru ca toate deadline-urile să fie îndeplinite, 
elementele de procesare nu trebuie să fie supraîncărcate cu task-uri. În consecință, 
o condiție necesară, dar nu și suficientă, legată de metrica de încărcare pentru 
fiecare element de procesare este dată de [187]: 

 Pentru fiecare 𝑞 = 1 … 𝑝: 

 

 
 În cazul task-urilor periodice/sporadice utilizarea totală pe fiecare element de 

procesare în modul de rulare 𝐿𝑗 este: 

 

 

unde: 

 ℎ𝑐(𝐿𝑗) este un subset de task-uri din 𝛹𝑞, fiecare task având nivelul de 

criticalitate mai mare sau egal decât 𝐿𝑗; 

 𝑙 reprezintă numărul de niveluri de criticalitate; 

 𝐿𝑘=𝑗…𝑙 sunt nivelurile de criticalitate mai mari sau egale decât 𝐿𝑗;  

 𝐶𝑖𝐿𝑘𝑃𝐸𝑞
 indică WCET-ul task-ului 𝑖, care rulează în modul de criticalitate 𝑘, pe 

elementul de procesare 𝑃𝐸𝑞 . 

 Mulți algoritmi de planificare locali au condiții de suficiență. De exemplu, 
condiția de suficiență pentru algoritmul de planificare local denumit EDF-VD, în cazul 
unul sistem cu două niveluri de criticalitate este dată de [54]: 
 

 
 

 

 

𝑈𝐿𝑗𝛹𝑞
≤ 1,   𝑗 = 1 … 𝑙 (4-7) 

𝑈𝐿𝑗𝛹𝑞
= ∑

𝐶𝑖𝐿𝑘𝑃𝐸𝑞

𝑇𝑖

𝑘≤𝑙

𝜏𝑖𝜖ℎ𝑐(𝐿𝑗),𝑘=𝑗

 (4-8) 

max (𝑈𝐿1𝛹𝑞
, 𝑈𝐿2𝛹𝑞

) ≤
3

4
 (4-9) 
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4.5 Deviația totală a scorului de afinitate 
 

 Scorul de afinitate al task-urilor poate fi setat în mod static de către cel care 
a creat setul de task-uri, sau calculat cu ajutorul unui algoritm. Algoritmul trebuie să 
ia în considerare resursele necesare fiecărui task, precum și timpul de execuție al 
task-urilor pentru fiecare element de procesare. Atât timp cât condițiile de planificare 
locale nu sunt încălcate, maparea se va realiza în funcție de scorul de afinitate al 

fiecărui task. Astfel, această teză propune o formulă prin care se poate calcula deviația 

totală a scorului de afinitate 𝐴𝑑𝜏 pentru o anumită mapare: 

 

 
unde: 

 𝑞 este indexul subsetului 𝛹, ce conține task-ul 𝑖; 
 𝑝 indică numărul de elemente de procesare (𝑝 este, de asemenea, egal cu 

cea mai mare valoare a scorului de afinitate). 

 Scopul este de a minimiza valoarea lui 𝐴𝑑𝜏, respectând condiția de planificare 

impusă de către algoritmul de planificare local (condiția I din Subcapitolul 4.3). 
 

 

4.6 Optimizarea utilizării resurselor 
 
 Atunci când vorbim despre optimizarea utilizării resurselor se ia în considerare 
o varietate largă de resurse, precum: numărul de procesoare, utilizarea totală a 
energiei electrice, utilizarea totală a memoriei, etc. Un exemplu tipic de optimizare a 
resurselor este utilizarea unui număr cât mai mic de elemente de procesare, astfel 
încât elementele de procesare care nu sunt folosite să poată trece pe modul de 

economisire a energiei electrice (idle). În continuare este prezentat un exemplu care 
abordează optimizarea numărului de elemente de procesare utilizate. 

 Astfel se introduce notația 𝛹′, având următoarea semnificație: 𝛹′ conține 

subseturile de task-uri alocate fiecărui element de procesare care nu sunt egale cu 
mulțimea vidă. 
 

 

 Scopul este de a minimiza numărul de subseturi de task-uri din 𝛹′, respectând 

condițiile de planificare impuse de către algoritmul de planificare local și a scorului de 
afinitate (condițiile I și II din Subcapitolul 4.3). 
 
 

4.7 Funcția de mapare propusă – Best Affinity Fit 
 
 Această teză introduce un nou algoritm de mapare, denumit Best Affinity Fit 

(BAF), care ia în considerare valoarea afinității la partiționarea task-urilor pe 

𝐴𝑑𝜏 = ∑ (𝑝 − 𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞
)

𝑛

𝑖=1

 (4-10) 

𝛹′ = {⋃ 𝛹𝑞

𝑞≤𝑝

𝑞=1

|𝛹𝑞 ≠ {Ø}} (4-11) 
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elementele de procesare din sistem. Algoritmul se bazează pe metodele de setare a 
scorului de afinitate introduse la începutul acestui capitol. 
 

Algoritm 4. Best Affinity Fit (BAF). 

Input: 𝜏𝑖 

Output: 𝛹𝑞, 𝑈𝐿𝑗𝛹𝑞
 

1 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑛} do 

2      𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛 ← 1 
3      {𝑚𝑎𝑥𝑉𝑎𝑙, 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥} ← max (𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞

) 

4      while 𝑈𝐿𝑗𝛹𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
+ 𝐶𝑖,𝐿𝑗𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

𝑇𝑖⁄ > 1 do 

5           𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
← 0 

6           {𝑚𝑎𝑥𝑉𝑎𝑙, 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥} ← max (𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑞
) 

7           if 𝑚𝑎𝑥𝑉𝑎𝑙 = 0 then 

8                𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛 ← 0 
9           end if 

10      end while 

11      if 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛 ← 1 then 

12           add 𝜏𝑖 to 𝛹𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 

13           𝑈𝐿𝑗𝛹𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
← 𝑈𝐿𝑗𝛹𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

+ 𝐶𝑖,𝐿𝑗𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
𝑇𝑖⁄  

14      end if 
15 end for 

 

 Pentru fiecare task 𝜏𝑖: 

 Etapa 1: Se presupune că task-ul poate fi alocat pe un element de procesare, 

din această cauză variabila 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛 este inițializată cu valoarea 1. În continuare se 

găsește elementul de procesare cu cel mai mare scor de afinitate pentru task-ul 𝜏𝑖. 

De asemenea, utilizarea elementului de procesare trebuie să respecte formula (4-7)). 

 Etapa 2: Dacă un element de procesare 𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 nu poate să accepte task-ul 

𝑖, scorul de afinitate 𝐴𝑖,𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
 este setat pe 0. În plus, dacă nu există nici un element 

de procesare pe care să poată fi alocat task-ul 𝜏𝑖, 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛 va primi valoarea 0. 

 Etapa 3: Dacă, în schimb, s-a găsit un element de procesare 𝑃𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 pe care 

să poată fi alocat, se adaugă task-ul 𝜏𝑖 în subsetul 𝛹𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥, iar utilizarea elementului 

de procesare este actualizată. 
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5 MEDIUL DE SIMULARE ȘI EVALUARE A 
PERFORMANȚELOR 

 
 

5.1 Structura mediului de simulare și evaluare 
 

 Algoritmul de mapare a task-urilor Best Affinity Fit (BAF) a fost, inițial, 
implementat în MATLAB, pentru testarea sa și compararea cu cei doi algoritmi: Best 
Fit Decreasing Utilization (BFDU) și Best Fit Decreasing Criticality (BFDC). 
 După efectuarea simulărilor în MATLAB, atât modelul de task-uri, cât și 
algoritmul de mapare au fost integrate cu succes într-un mediu de simulare dezvoltat 
în C++ din literatura de specialitate pentru sisteme omogene cu niveluri mixte de 
criticalitate [188]. Simulatorul astfel modificat poate fi utilizat pentru sisteme 

eterogene distribuite cu niveluri mixte de criticalitate. Modul de funcționare al 
mediului de simulare este descris în Figura 9 și explicat în următoarele secțiuni. 
 

 

Figura 9. Modul de funcționare al mediului de simulare. 

 
 

5.2 Generarea seturilor de task-uri 
 
 Generarea seturilor de task-uri s-a realizat în MATLAB. Toate task-urile au 
fost generate aleatoriu, utilizând algoritmul introdus în [189] și care are la bază 
metoda lui Guan [190]. Ca parametrii de intrare pentru algoritm se vor introduce: 

• [𝑎, 𝑏]: Domeniul de valori în care este generată uniform perioada. 

• 𝑃𝐻𝑖: Probabilitatea ca un task să fie de criticalitate Hi, unde 0 ≤ 𝑃𝐻𝑖 ≤ 1. 
• Pentru generarea utilizărilor (gradele de utilizare ale fiecărui element de 

procesare), se iau în considerare cinci parametri de intrare [189]: 

o 𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑: Limita superioară a utilizării totale pentru setul de task-uri, 

obținută folosind relația (5-1). 

 

 

 

𝑚𝑎𝑥(𝑈𝐿𝑜(𝜏), 𝑈𝐻𝑖(𝜏)) = 𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 (5-1) 

𝑈𝐿𝑜(𝜏) = ∑ 𝑈𝑖,𝐿𝐿𝑜

𝜏𝑖∈𝜋

 (5-2) 

𝑈𝐻𝑖(𝜏) = ∑ 𝑈𝑖,𝐿𝐻𝑖

𝜏𝑖∈𝐻𝑖(𝜋)

 (5-3) 
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unde: 

 𝜋 reprezintă setul de task-uri; 

 𝐻𝑖(𝜋) este un subset de task-uri ce conține doar task-urile de 

criticalitate Hi. 

o [𝑈𝐿 , 𝑈𝑈]: Utilizările sunt generate uniform din acest domeniu de valori, 

unde 0 ≤ 𝑈𝐿 ≤ 𝑈𝑈 ≤ 1. 

o [𝑍𝐿 , 𝑍𝑈]: Raportul dintre utilizarea pentru nivelul de criticalitate Hi al 

unui task și utilizarea pentru nivelul de criticalitate Lo, unde 1 ≤ 𝑍𝐿 ≤
𝑍𝑈. 

 Folosind acești parametri, algoritmul de generare a seturilor de task-uri 
(Algoritm 5) inițializează un set gol și adaugă task-uri până când limita superioară a 

utilizării totale este atinsă 𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 (linia 20 din pseudocod). 

 

Algoritm 5. Generarea seturilor de task-uri. 

Input: [𝑎, 𝑏], 𝑃𝐻𝑖 , 𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 , [𝑈𝐿 , 𝑈𝑈], [𝑍𝐿 , 𝑍𝑈] 
Output: 𝜏 ∈ {𝜏0, 𝜏1, … , 𝜏𝑛−1}, unde 𝑛 este numărul de task-uri 

1 𝒰(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑢𝑛 𝑛𝑢𝑚ă𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 𝑑𝑖𝑛 𝑑𝑜𝑚𝑒𝑛𝑖𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖 [𝑥, 𝑦] 
2 𝑖 ← 0 
3 𝑆𝐿 ← 0 (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡ă 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑢 𝑈𝐿𝑜(𝜏)) 
4 𝑆𝐻 ← 0 (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑡ă 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑢 𝑈𝐻𝑖(𝜏)) 
5 do 

6      𝓊𝐻 ← 𝒰(𝑈𝐿 , 𝑈𝑈) 
7      𝓊𝐿 ← 𝓊𝐻/𝒰(𝑍𝐿 , 𝑍𝑈) 
8      𝑇𝑖 ← 𝒰(𝑎, 𝑏) 
9      𝐿𝑖 ← 𝐻𝑖 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑃𝐻𝑖; 𝐿𝑜 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (1 − 𝑃𝐻𝑖) 
10      if 𝐿𝑖 = 𝐿𝑜 then 

11           𝑈𝑖,𝐿𝑜 ← min (𝓊𝐿 , 𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 − 𝑆𝐿) 

12           𝑆𝐿 ← 𝑆𝐿 + 𝑈𝑖,𝐿𝑜 
13      else 

14           𝑈𝑖,𝐻𝑖 ← min (𝓊𝐻 , 𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 − 𝑆𝐻) 

15           𝑈𝑖,𝐿𝑜 ← min (𝑈𝑖,𝐻𝑖, 𝓊𝐿 , 𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 − 𝑆𝐿) 

16           𝑆𝐻 ← 𝑆𝐻 + 𝑈𝑖,𝐻𝑖 

17           𝑆𝐿 ← 𝑆𝐿 + 𝑈𝑖,𝐿𝑜 
18      end if 

19      𝑖 ← 𝑖 + 1 
20 while 𝑚𝑎𝑥(𝑆𝐿 , 𝑆𝐻) < 𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 

 

 Pentru cazul în care utilizarea fiecărui task 𝑈𝑖,𝐿𝑗,𝑃𝐸𝑞
, este o matrice 𝑝 × 𝑙, unde 

𝑝 indică numărul de elemente de procesare din sistem, iar 𝑙 reprezintă numărul de 

niveluri de criticalitate, metoda este modificată astfel încât să genereze 𝑝 × 𝑙 utilizări 

pentru fiecare task. 
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5.3 Funcțiile de bază ale mediului de simulare și evaluare 
 

 Funcțiile de bază ale mediului de simulare și evaluare sunt (Figura 10): 
➢ readTasks – citește parametrii task-urilor din fișierul de la intrare (creat 

utilizând algoritmul pentru generarea seturilor de task-uri din MATLAB) și 
construiește o lista de structuri în care sunt adăugate toate task-urile din 
set. Fișierul de intrare va conține: numărul de elemente de procesare din 

sistem, numărul de moduri de rulare, numărul de task-uri din set și 

parametrii de timp ai fiecărui task. 
➢ checkProcessor – selectează task-urile pe rând din listă pentru a fi 

testate pe fiecare element de procesare. În cazul în care testul este 
pozitiv, parametrul task-ului care salvează numărul elementului de 
procesare pe care urmează să fie planificat, este actualizat. 

➢ allocateTasks – partiționează task-urile pe elementele de procesare 
corespunzătoare, conform funcției checkProcessor (parametrii task-urilor 

sunt adăugați în fișierul corespunzător fiecărui element de procesare). 
➢ executeAlg – execută algoritmul de planificare la nivel de element de 

procesare. Ca parametru de intrare, funcția primește numărul elementului 
de procesare pe care urmează să ruleze algoritmul de planificare 
respectiv. Planificarea finală este stocată în mai multe fișiere, câte unul 
pentru fiecare element de procesare și mod de rulare. 

 

 

Figura 10. Funcțiile de bază ale mediului de simulare și evaluare. 

 
 

5.4 Preluarea rezultatelor și interfața grafică 
 

 Interfața grafică pentru vizualizarea planificării task-urilor a fost dezvoltată în 

MATLAB. Planificarea task-urilor (momentele de începere și finalizare a execuției 
fiecărui task) este preluată din fișierele de la ieșire pentru toate elementele de 
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procesare și afișată sub forma unei axe cu blocuri de dimensiuni și culori diferite. 
Fiecărui task îi este asociată o anumită culoare, în timp ce dimensiunea blocului este 
dată de timpul de execuție alocat de către sistem. Lungimea axei este egală cu cel 

mai mare divizor comun al perioadelor task-urilor de pe elementul de procesare 
respectiv. Interfața grafică pentru vizualizarea planificării, utilizând un algoritm 

oarecare, în cazul unui set cu 5 task-uri este ilustrată în Figura 11: 

 

 

Figura 11. Interfața grafică pentru vizualizarea planificării. 
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6 EVALUAREA PERFORMANȚEI 
 
 
 O serie de simulări experimentale au fost efectuate pentru a evalua eficiența 
tehnicii de mapare Best Affinity Fit (BAF). Astfel, s-a realizat compararea algoritmului 
cu două metode de mapare din literatura de specialitate, Best Fit Decreasing 

Utilization (BFDU) și Best Fit Decreasing Criticality (BFDC) [191-193]. Tehnica BAF 

alocă task-uri pe elementele de procesare în funcție de valoarea scorului de afinitate, 
în timp ce pentru BFDU și BFDC, task-urile sunt mai întâi ordonate descrescător în 
funcție de utilizare, respectiv, în funcție de nivelul de criticalitate, iar apoi partiționate 
pe fiecare elemente de procesare; elementele de procesare sunt, de asemenea, 
ordonate descrescător în funcție de utilizare. În plus, două strategii de atribuire a 

scorului de afinitate au fost evaluate: o metodă setează afinitatea în funcție de WCET, 
iar cealaltă în funcție de nivelul de criticalitate. 

 S-a considerat un sistem cu două niveluri de criticalitate {𝐿𝑜, 𝐻𝑖}. Parametrii 

fiecărui task 𝜏𝑖 sunt generați după cum urmează: 

• Nivelul de criticalitate: 𝐿𝑖 = 𝐻𝑖 cu o probabilitate de 𝑃𝐻𝑖, altfel 𝐿𝑖 = 𝐿𝑜. 

• Perioada: 𝑇𝑖 este o valoare generată aleatoriu uniform în intervalul 

[10, 100]. 
• Deadline-ul este egal cu perioada 𝐷𝑖 = 𝑇𝑖. 

• Utilizarea fiecărui task 𝑈𝑖,𝐿𝑗,𝑃𝐸𝑞
, este o matrice 𝑝 × 𝑙, unde 𝑝 reprezintă 

numărul de elemente de procesare din sistem, iar 𝑙 indică numărul de 

niveluri de criticalitate. 

• WCET-ul pentru nivelul de criticalitate Lo: 𝐶𝑖,𝐿𝐿𝑜𝑃𝐸𝑞
= 𝑈𝑖,𝐿𝐿𝑜𝑃𝐸𝑞

∙ 𝑇𝑖. 

• WCET-ul pentru nivelul de criticalitate Hi: 𝐶𝑖,𝐿𝐻𝑖𝑃𝐸𝑞
= 𝑈𝑖,𝐿𝐻𝑖𝑃𝐸𝑞

∙ 𝑇𝑖 dacă 𝐿𝑖 =

𝐻𝑖. Altfel, 𝐶𝑖,𝐿𝐻𝑖𝑃𝐸𝑞
= 𝐶𝑖,𝐿𝐿𝑜𝑃𝐸𝑞

. 

• Scorul de afinitate este atribuit folosind una din cele două metode descrise 
în Subcapitolul 4.2. 

 Parametrii utilizați pentru generarea setului de task-uri sunt definiți în legenda 
figurilor. Pentru fiecare reprezentare grafică, un singur parametru variază, iar ceilalți 

rămân ficși. Utilizarea pe fiecare element de procesare trebuie să îndeplinească 

condiția de necesitate legată de metrica de încărcare pentru orice sistem cu 𝑚 

elemente de procesare (4-7). Fiecare punct de date de pe grafic a fost determinat 

prin generarea a 1000 de seturi de task-uri. 

 
 

6.1 BAF vs. BFDU 
 
 Valorile scorului de afinitate au fost atribuite în funcție de WCET-ul din modul 
de criticalitate Hi pentru task-urile de criticalitate Hi, și în funcție de WCET-ul din 
modul de criticalitate Lo pentru task-urile de criticalitate Lo. 

 În Figura 12 limita superioară a utilizării totale pentru fiecare set de task-uri 

(axa x) variază de la 0.4 la 1.0 cu un pas de 0.1, valoare înmulțită apoi cu numărul de 

elemente de procesare din sistem. Pentru Figura 13 numărul de elemente de 

procesare (axa x) variază de la 2 la 12 cu un pas de 2. În Figura 14 numărul de task-

uri din set (axa x) variază de la 10 la 24 cu un pas de 3, iar Figura 15 ilustrează 

variația procentului de task-uri de criticalitate Hi dintr-un set (axa x) de la 0.2 la 0.6 

cu un pas de 0.1. Utilizarea totală medie este definită pe axa y în toate figurile. 
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Figura 12. Utilizarea totală medie a elementelor de procesare, obținută prin variația limitei 
superioare a utilizării totale pentru fiecare set de task-uri. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟖. 

 

 

Figura 13. Utilizarea totală medie a elementelor de procesare, obținută prin variația numărul 
de elemente de procesare din sistem. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟖. 
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Figura 14. Utilizarea totală medie a elementelor de procesare, obținută prin variația numărului 
de task-uri din fiecare set. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟖. 

 

 

Figura 15. Utilizarea totală medie a elementelor de procesare, obținută prin variația 
procentului de task-uri de criticalitate Hi din fiecare set. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟖. 

 

 

6.2 BAF vs. BFDC 
 

 În acest caz, valorile scorului de afinitate au fost atribuite în funcție de nivelul 
de criticalitate al fiecărui task. Au fost realizare patru experimente, asemănătoare 
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primului set de simulări. Fiecare punct de date de pe grafic a fost determinat prin 

generarea aleatorie a 1000 de seturi de task-uri. 

 

 

Figura 16. Utilizarea totală medie a elementelor de procesare, obținută prin variația limitei 
superioare a utilizării totale pentru fiecare set de task-uri. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟖. 

 

 

Figura 17. Utilizarea totală medie a elementelor de procesare, obținută prin variația numărul 
de elemente de procesare din sistem. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟖. 
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Figura 18. Utilizarea totală medie a elementelor de procesare, obținută prin variația numărului 
de task-uri din fiecare set. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟖. 

 

 

Figura 19. Utilizarea totală medie a elementelor de procesare, obținută prin variația 
procentului de task-uri de criticalitate Hi din fiecare set. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟖. 

 
 Deviația medie a scorului de afinitate pentru seturile de task-uri generate în 
Figura 16 este reprezentată în Figura 20, respectând formula (4-10). Valorile obținute 
sunt, de asemenea, afișate și în Tabel 11. 
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Figura 20. Deviația medie a scorului de afinitate, obținută prin variația limitei superioare a 
utilizării totale pentru fiecare set de task-uri. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟖. 

 

Tabel 11. Valorile pentru deviația medie a scorului de afinitate din Figura 20. 

Limita superioară a utilizării 

totale pentru setul de task-uri 

Deviația medie a 

scorului de afinitate 

pentru BAF 

Deviația medie a 

scorului de afinitate 

pentru BFDC 

1.6 0.039 9.727 

2 0.144 12.518 

2.4 0.473 14.484 

2.8 1.011 16.613 

3.2 1.926 19.064 

3.6 2.992 22.261 

4 4.130 25.698 
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7 FENP_MC: FIXED EXECUTION NON-
PREEMPTIVE MIXED CRITICALITY 

 
 
 În această secțiune este prezentat un algoritm non-preemptiv pentru MCSs, 
care rulează într-un mediu time-triggered. Acesta este introdus ca răspuns cerințelor 
pentru o execuție fără jitter, cu aplicabilitate asupra task-urilor utilizate în domenii 

precum: procesarea semnalelor, diferite tipuri de sincronizări, bucle de control, etc. 

[21, 26, 194, 195]. 
 
 

7.1 Modelarea task-urilor perfect periodice 
 

 Modelele de execuție pentru task-uri perfect periodice în sisteme de timp real 
cu niveluri mixte de criticalitate se bazează pe modelul propus de Liu și Layland în 
1973 [196]. Acest model impune un comportament periodic doar din punctul de 
vedere al timpului de activare pentru fiecare job. În majoritatea sistemelor bazate pe 
modelul lui Liu și Layland, timpul de începere a execuției este pseudo-periodic [197]. 
 Un alt model, foarte asemănător cu cel propus de Liu și Layland, dar care 
abordează cazul special de task-uri periodice în timp real, a fost introdus în [195]. 

Aici, task-urile sunt denumite FModXs (Fixed Execution Executable Modules). Pornind 
de la această versiune, teza de față propune un model de execuție pentru task-uri 
perfect periodice în sisteme de timp real: 
 

𝑀𝑖 = {𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐶𝑖 , 𝑆𝑖} (7-1) 

 
unde: 

 𝑇𝑖 reprezintă perioada task-ului periodic 𝑖; 
 𝐷𝑖 este momentul până la care trebuie încetată execuția unei instanțe relativ 

la timpul de activare; 

 𝐶𝑖 reprezintă timpul de execuție; 

 𝑆𝑖 oferă timpul de începere (start) a execuției, relativ la momentul de activare. 

 Pe baza abordării lui Vestal, care extinde modelul lui Liu și Layland în domeniul 
sistemelor cu niveluri mixte de criticalitate, această teză propune următorul model 

pentru task-uri perfect periodice în MCSs: 

 

𝑀𝑖 = {𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐿𝑖 , {𝐶𝑖,𝐿𝑗
| 𝑗 ∈ 1 … 𝑙} , {𝑆𝑖,𝐿𝑗

| 𝑗 ∈ 1 … 𝑙}} (7-2) 

 
unde: 

 𝑀𝑖 este un task cu execuție fixă, de criticalitate mixtă, MC-FModX (Mixed 

Criticality Fixed Execution Executable Module); 

 𝑙 reprezintă numărul de niveluri de criticalitate; 

 𝑇𝑖 este perioada task-ului periodic 𝑖; 
 𝐷𝑖 indică momentul până la care trebuie încetată execuția unei instanțe, 

relativ la timpul de activare; 

 𝐿𝑖 semnifică nivelul de criticalitate (1 fiind nivelul cel mai scăzut); 
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 𝐶𝑖,𝐿𝑗
 este timpul de execuție (vector de valori – câte o valoare pentru fiecare 

nivel de criticalitate mai mic sau egal cu 𝐿𝑗, exprimând timpul de execuție 

pentru cazul cel mai defavorabil pentru fiecare nivel de criticalitate); 

 𝑆𝑖,𝐿𝑗
 reprezintă timpul de start (vector de valori – câte o valoare pentru fiecare 

nivel de criticalitate mai mic sau egal cu 𝐿𝑗, indicând timpul de începere a 

execuției, relativ la momentul de activare). 
 Un task constă dintr-o serie de job-uri, fiecare job moștenind setul de 

parametrii al task-ului, (𝑇𝑖, 𝐿𝑖, 𝐷𝑖), la care se adaugă proprii parametri [54]. Astfel, 

job-ul 𝑘 al task-ului 𝑀𝑖 este caracterizat de: 

 

𝐽𝑖,𝑘 = {𝑎𝑖,𝑘, 𝑑𝑖,𝑘 , 𝑐𝑖,𝑘 , 𝑠𝑖,𝑘, 𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐿𝑖} (7-3) 

 
unde: 

 𝑎𝑖,𝑘 este timpul de activare (𝑎𝑖,𝑘+1 − 𝑎𝑖,𝑘 ≥ 𝑇𝑖); 

 𝑑𝑖,𝑘 indică deadline-ul absolut (𝑑𝑖,𝑘 = 𝑎𝑖,𝑘 + 𝐷𝑖); 

 𝑐𝑖,𝑘 reprezintă timpul de execuție alocat de către sistem, care este dependent 

de modul de rulare al sistemului (pentru 𝐿𝑗, 𝑐𝑖,𝑘 = 𝐶𝑖,𝐿𝑗
); 

 𝑠𝑖,𝑘 oferă timpul absolut de începere a execuției pentru job-ul 𝑘 al task-ului 𝑖, 
care este, de asemenea, dependent de modul de rulare al sistemului; 

 𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐿𝑖 au aceeași semnificație ca în (7-2). 

 
 

7.2 Planificarea task-urilor perfect periodice 
 

 Definiția 2. Execuția task-ului 𝑖 este perfect periodică dacă pentru fiecare job 

𝑘 al task-ului 𝑖, 𝐽𝑖,𝑘, diferența dintre timpul absolut de începere a execuției pentru job-

urile 𝑘 și 𝑘 − 1 este constantă: 

 

𝑠𝑖,1 − 𝑠𝑖,0 = 𝑠𝑖,2 − 𝑠𝑖,1 = ⋯ = 𝑠𝑖,𝑛 − 𝑠𝑖,𝑛−1 = 𝑇𝑖 (7-4) 

 
 Pentru a exemplifica execuția unui algoritm perfect periodic, se consideră 

setul de task-uri prezentat în Tabel 12, care va fi planificat pe un sistem cu o singură 
unitate de procesare, cu două niveluri de criticalitate (Hi – criticalitate ridicată și Lo – 

criticalitate scăzută). În Tabel 12, 𝑇𝑖 este perioada task-ului 𝑖, 𝐷𝑖 reprezintă deadline-

ul, 𝐿𝑖 indică nivelul de criticalitate, 𝐶𝑖,𝐿𝐿𝑜
 reprezintă timpul de execuție pentru modul 

de criticalitate Lo, iar 𝐶𝑖,𝐿𝐻𝑖
 este timpul de execuție pentru modul de criticalitate Hi. 

 

Tabel 12. Exemplu de set cu trei task-uri. 

Task 𝑻𝒊 𝑫𝒊 𝑳𝒊 𝑪𝒊,𝑳𝑳𝒐
 𝑪𝒊,𝑳𝑯𝒊

 

𝑀1 10 10 Lo 3 - 

𝑀2 20 20 Hi 2 4 

𝑀3 30 30 Hi 5 6 

 

 Figura 21 ilustrează timpii de start ai task-urilor pentru modul de criticalitate 
Lo. 
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Figura 21. Timpii de start pentru exemplul de set cu trei task-uri din Tabel 12 în modul de 
criticalitate Lo. 

 
 Într-o platformă cu niveluri mixte de criticalitate, relația (7-4) trebuie să fie 
respectată pentru toate modurile de rulare ale sistemului (adică pentru toate nivelurile 

de criticalitate), după cum se poate observa în Figura 22. Aici 𝑃0𝐿𝑜 reprezintă nivelul 

de criticalitate Lo (Figura 22 a.), iar 𝑃0𝐻𝑖 indică nivelul de criticalitate Hi (Figura 22 

b.). 

 

 

Figura 22. Planificarea exemplului de set cu trei task-uri din Tabel 12 în a. modul de 
criticalitate Lo și b. modul de criticalitate Hi. 

 
 În MCSs, task-uri cu cerințe de criticalitate diferite împart aceeași platformă 

hardware. Astfel, consecințele pentru depășirea unui deadline variază ca severitate în 
funcție de fiecare task [30]. Pentru a proteja task-urile critice de interferența task-
urilor mai puțin critice, fiecărui task îi este atribuit un nivel de criticalitate, existând 
astfel mai multe niveluri de garanție pentru task-uri care rulează în diferite scenarii 
de rulare, numite moduri de criticalitate. 
 După cum s-a specificat și în [31] pentru modelul clasic de task-uri din MCSs, 

sistemul își începe execuția în modul de criticalitate cel mai scăzut. Dacă toate job-
urile respectă nivelul de garanție impus de acest mod, atunci sistemul va rămâne în 
modul de rulare respectiv. Pe de altă parte, dacă execuția acestora depășește nivelul 
de garanție impus, atunci va avea loc o schimbare a modului de rulare (mode-
change), iar sistemul va rula conform unui nivel de garanție mai ridicat. 
 În continuare este ilustrat un exemplu în care FENP_MC tratează situația 
apariției unui mode-change. Se va considera setul de task-uri prezentat în Tabel 13: 
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Tabel 13. Exemplu de set cu patru task-uri. 

Task 𝑻𝒊 𝑫𝒊 𝑳𝒊 𝑪𝒊,𝑳𝑳𝒐
 𝑪𝒊,𝑳𝑯𝒊

 

𝑀1 8 8 Lo 2 - 

𝑀2 12 12 Hi 2 6 

𝑀3 16 16 Lo 2 - 

𝑀4 24 24 Hi 1 5 

 

 În Figura 23 a. sunt oferite două tabele ale planificării (𝑃0𝐿𝑜 pentru modul de 

criticalitate Lo și 𝑃0𝐻𝑖 pentru modul de criticalitate Hi, unde 𝐿𝑜 < 𝐻𝑖). Sistemul începe 

execuția în modul de criticalitate Lo, utilizând tabelul planificării 𝑃0𝐿𝑜. La momentul 

de timp 4, task-ul 𝑀2 depășește bugetul de timp alocat pentru modul de criticalitate 

Lo, ceea ce cauzează o schimbare a modului de criticalitate (criticality mode switch – 

Figura 23 b.). Sistemul își continuă execuția conform tabelului planificării 𝑃0𝐻𝑖, 

începând cu momentul de timp 0. În modul de rulare Hi, toate task-urile de criticalitate 

Lo sunt abandonate și doar task-urile de criticalitate Hi sunt planificate conform 
garanției timpului de execuție pentru nivelul de criticalitate Hi (Figura 23 c.). 
 

 

Figura 23. Exemplu de schimbare a modului de criticalitate. 
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7.3 Analiza fezabilității 
 

7.3.1 Aspecte teoretice 
 
 În continuare este prezentat un test de fezabilitate exact, pentru execuția 
perfect periodică a task-urilor într-un context non-preemptiv. Acest tip de execuție 
poartă numele de Fixed Execution Non-Preemptive (FENP). Testul este analog cu cel 

utilizat în [195]. 

 Se consideră un set 𝑀 = {𝑀1, 𝑀2, … , 𝑀𝑛} de 𝑛 task-uri independente cu 

execuție fixă, de criticalitate mixtă (MC-FModXs), ordonate crescător în funcție de 

perioadă. Task-urile sunt caracterizate de aceeași parametri, precum cei descriși în 
expresia (7-2), astfel: 
 

𝑀𝑖 ≡ {𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐿𝑖 , {𝐶𝑖,𝐿𝑗
| 𝑗 ∈ 1 … 𝑙}, {𝑆𝑖,𝐿𝑗

| 𝑗 ∈ 1 … 𝑙}}, 

unde pentru orice task 𝑘, 𝑇𝑘 ≤ 𝑇𝑖 pentru 𝑘 < 𝑖 

(7-5) 

 

 Definiția 3. Setul de task-uri 𝑀 este FENP planificabil într-un sistem cu 

niveluri mixte de criticalitate, dacă și numai dacă, setul de task-uri 𝑀 este FENP 

planificabil pentru orice nivel de criticalitate 𝐿𝑗, unde 𝑗 ∈ 1 … 𝑙. 

 Definiția 4. Setul de task-uri 𝑀 este FENP planificabil într-un sistem cu 

niveluri mixte de criticalitate pentru un nivel de criticalitate 𝐿𝑗 dacă toate task-urile 

din setul 𝑀 de criticalitate egală sau mai mare decât 𝐿𝑗 sunt FENP planificabile 

utilizând testul de fezabilitate de mai jos. Doar parametrii pentru nivelul 𝐿𝑗 (𝐶𝑖,𝐿𝑗 și 

𝑆𝑖,𝐿𝑗
) sunt considerați în acest caz. 

 Testele de fezabilitate sunt bazate pe o funcție de mapare a execuției, definită 
în continuare. 

 Definiția 5. O mapare cu execuție fixă a task-ului 𝑀𝑘 peste perioada task-

ului 𝑀𝑖 este o funcție de forma: 

 

𝛥𝑀𝑖/𝑀𝑘
: {0, 1, … , 𝑇𝑖 − 1} → {0, 1} 

𝛥𝑀𝑖/𝑀𝑘
(𝜏) = ⋃ 𝑀𝑘(𝜏 + 𝑥 ∙ 𝑇𝑖)

1
𝐺𝐶𝐷(𝑇𝑘,𝑇𝑖)

 ∙ 𝑇𝑘−1

𝑥=0

 

(7-6) 

 
unde: 

 𝜏 reprezintă o funcție discretă de timp cu valori cuprinse între 0 și 𝑇𝑖; 

 𝐺𝐶𝐷(𝑇𝑘 , 𝑇𝑖) calculează cel mai mare divizor comun al perioadelor task-urilor 

𝑀𝑘 și 𝑀𝑖; 

 𝑀𝑘(𝜏 + 𝑥 ∙ 𝑇𝑖) este funcția de execuție a task-ului 𝑀𝑘: 

 

𝑀𝑘: 𝑵 → {0, 1},  
𝑀𝑘(𝑡) = 𝜎(𝑡 𝑚𝑜𝑑 𝑇𝑘 − 𝑆𝑘) − 𝜎(𝑡 𝑚𝑜𝑑 𝑇𝑘 − 𝑆𝑘 − 𝐶𝑘) 

(7-7) 
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unde: 

 𝑚𝑜𝑑 este operația modulo; 

 𝜎 este funcția treaptă unitate: 

 

 𝜎: 𝒁 → {0, 1}, 𝜎(𝑥) = {
1, 𝑥 ≥ 0
0, 𝑥 < 0

 (7-8) 

 

 Pentru un anumit nivel de criticalitate 𝐿𝑗, relația (7-7) devine: 

 

𝑀𝑘: 𝑵 → {0, 1},  

𝑀𝑘(𝑡) = 𝜎 (𝑡 𝑚𝑜𝑑 𝑇𝑘 − 𝑆𝑘,𝐿𝑗
) − 𝜎 (𝑡 𝑚𝑜𝑑 𝑇𝑘 − 𝑆𝑘,𝐿𝑗

− 𝐶𝑘,𝐿𝑗
) 

(7-9) 

 

 Test de fezabilitate: Pentru un nivel de criticalitate dat 𝐿𝑗, un subset de task-

uri 𝑀𝐿𝑗
 de criticalitate 𝐿𝑖 ≥ 𝐿𝑗, este planificabil dacă și numai dacă: 

 

∀𝑀𝑖 ∈ 𝑀𝐿𝑗
, 𝑀𝑖 ≡ {𝑇𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐿𝑖 , 𝐶𝑖,𝐿𝑗

, 𝑆𝑖,𝐿𝑗
},  

∃𝑡𝑖 ∈ {0, 1, … , 𝑇𝑖 − 𝐶𝑖,𝐿𝑗
} astfel încât ⋃ ⋃ 𝛥𝑀𝑖/𝑀𝑘

(𝜏) = 0𝑖−1
𝑘=1

𝑡𝑖+𝐶𝑖,𝐿𝑗
−1

𝜏=𝑡0
 

(7-10) 

 
unde: 

 𝑡𝑖 este o instanță în timp discret între 0 și cel mai târziu moment de start 

posibil al task-ului 𝑀𝑖; 

 𝛥𝑀𝑖/𝑀𝑘
(𝜏) este definit de relația (7-6). 

 

7.3.2 Exemple de execuție 
 
 Pentru o mai bună înțelegere, Figura 24 ilustrează funcția de mapare a 

execuției într-un sistem cu două niveluri de criticalitate pentru setul de task-uri 
prezentat în Tabel 12. 
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Figura 24. Funcția de mapare a execuției pentru exemplul de set cu trei task-uri din Tabel 12 
în a. modul de criticalitate Lo și b. modul de criticalitate Hi. 

 
 

7.4 Implementare 
 
 Testul de fezabilitate este prezentat sub formă de pseudocod în Algoritm 6. 
Acesta este o adaptare pentru sisteme cu niveluri mixte de criticalitate a testului de 
fezabilitate din [195]. 
 

Algoritm 6. Test de fezabilitate. 

Input: Γ𝑞 (tabelul planificării pentru unitatea de procesare 𝑞), 

                        𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 (modul de criticalitate al sistemului) 

Output: 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 pentru un test de fezabilitate negativ, 𝑆𝑈𝐶𝐶𝐸𝑆𝑆             

             altfel 

1 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑎𝑧ă 𝛤𝑞  î𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐ț𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑖  î𝑛 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑐ă𝑡𝑜𝑎𝑟𝑒 

2 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 Γ𝑞 − 1} do 

3      for 𝑗 ∈ {0, 1, … , 𝑖 − 1} do 
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4           𝑔𝑐𝑑 ← 𝑐𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑖 𝑚𝑎𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑧𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛 𝑎𝑙 𝑙𝑢𝑖 𝑇𝑖  ș𝑖 𝑇𝑗 

5           if 𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 = 𝐿𝑜 and 𝐶𝑖,𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 + 𝐶𝑗,𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 > 𝑔𝑐𝑑 then 

6                return 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 

7           end if 

8           if 𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 = 𝐻𝑖 and 𝐿𝑖 = 𝐻𝑖 and 𝐿𝑗 = 𝐻𝑖 and  𝐶𝑖,𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 + 

𝐶𝑗,𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 > 𝑔𝑐𝑑 then 

9                return 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 

10           end if 

11      end for 

12 end for 

13 return 𝑆𝑈𝐶𝐶𝐸𝑆𝑆 

 
 

7.5 FENP_MC 
 

7.5.1 Aspecte teoretice 
 
 În timp ce algoritmii de planificare event-driven garantează doar o execuție 

pseudo-periodică, abordările time-triggered pot să ofere o soluție pentru task-uri 
perfect periodice, dacă se ignoră valoarea jitter-ului introdus de schimbarea modului 

de criticalitate. 
 În continuare este propusă o adaptare pentru MCSs a algoritmului de 
planificare în timp real, table-driven, FENP [195] pentru sisteme cu o singură unitate 
de procesare, precum și a variantei sale partiționată, P_FENP [76] pentru sisteme cu 

mai multe unități de procesare. 
 Algoritmul Fixed Execution Non-Preemptive (FENP) a fost conceput cu scopul 
de a oferi predictibilitate maximă pentru execuția de task-uri perfect periodice 
(FModXs) într-un context non-preemptiv. 
 Deoarece algoritmul FENP respectă expresia (7-4), fiecare timp de start 

corespunzător job-ului 𝐽𝑖,𝑘, al task-ului 𝑖, poate fi determinat cunoscând momentul de 

start al job-ului anterior 𝐽𝑖,𝑘−1: 

 

𝑠𝑖,𝑘 = 𝑠𝑖,𝑘−1 + 𝑇𝑖 (7-11) 

 

 Mai mult decât atât, 𝑠𝑖,𝑘 poate fi determinat static, în mod direct: 

 

𝑠𝑖,𝑘 = 𝑠𝑖,0 + 𝑘 ∙ 𝑇𝑖 (7-12) 

 
 Prin dezvoltarea unei metode de planificare statică pe baza relațiilor (7-11) și 
(7-12), se va obține o execuție a task-urilor fără jitter. 
 Algoritmul de planificare FENP_MC creează, în etapa offline, un tabel al 

planificării pentru fiecare nivel de criticalitate al sistemului pe baza expresiei (7-11) 
și a testului de fezabilitate propus în [195] pentru sisteme de timp real, și care a fost 
adaptat și prezentat în următoarea secțiune pentru sisteme cu niveluri mixte de 
criticalitate. 
 Tabelul planificării este reprezentat printr-un tablou de structuri de forma: 
 

𝛤𝑞 = {𝑇𝑎𝑠𝑘𝐼𝐷;  𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒} (7-13) 
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unde Γ𝑞 este sortat în ordine crescătoare pentru fiecare perioadă de planificare în 

funcție de timpul de start pentru fiecare job din sistem. 
 

7.5.2 Exemple de execuție 
 
 Tabelele planificării pentru modurile de criticalitate Lo și Hi în cazul setului de 
trei task-uri din Tabel 12 sunt prezentate în Tabel 14, respectiv în Tabel 15: 

 

Tabel 14. Tabelul planificării pentru modul de criticalitate Lo în cazul exemplul de set cu trei 
task-uri din Tabel 12. 

TaskID StartTime 

1 0 
2 3 
3 5 

 

Tabel 15. Tabelul planificării pentru modul de criticalitate Hi în cazul exemplul de set cu trei 
task-uri din Tabel 12. 

TaskID StartTime 

2 0 
3 4 

 
 În mod asemănător, tabelele planificării pentru setul de patru task-uri din 
Tabel 13 sunt evidențiate în Tabel 16 și Tabel 17: 
 

Tabel 16. Tabelul planificării pentru modul de criticalitate Lo în cazul exemplul de set cu patru 

task-uri din Tabel 13. 

TaskID StartTime 

1 0 
2 2 
3 4 
4 6 

 

Tabel 17. Tabelul planificării pentru modul de criticalitate Hi în cazul exemplul de set cu patru 
task-uri din Tabel 13. 

TaskID StartTime 

2 0 
4 6 

 
 Pentru un exemplu de set cu șapte task-uri (Tabel 18), tabelele planificării 
sunt prezentare în Tabel 19 și Tabel 20: 
 

Tabel 18. Exemplu de set cu șapte task-uri. 

Task 𝑻𝒊 𝑫𝒊 𝑳𝒊 𝑪𝒊,𝑳𝑳𝒐
 𝑪𝒊,𝑳𝑯𝒊

 

𝑀1 9 9 Lo 1 - 

𝑀2 27 27 Hi 1 3 

𝑀3 36 36 Hi 1 2 

𝑀4 45 45 Lo 2 - 
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𝑀5 63 63 Hi 2 3 

𝑀6 72 72 Lo 2 - 

𝑀7 90 90 Lo 3 - 

 

Tabel 19. Tabelul planificării pentru modul de criticalitate Lo în cazul exemplul de set cu șapte 

task-uri din Tabel 18. 

TaskID StartTime 

1 0 
2 1 
3 2 
4 3 
5 5 
6 7 
7 11 

 

Tabel 20. Tabelul planificării pentru modul de criticalitate Hi în cazul exemplul de set cu șapte 
task-uri din Tabel 18. 

TaskID StartTime 

2 0 
3 3 
5 5 

 

7.5.3 Implementare 
 

 Funcția de mapare a execuției, prezentată în Algoritm 7 este utilizată de către 
funcția de calculare a timpilor de start, din Algoritm 8. Ambii algoritmi sunt adaptați 
pentru sisteme cu niveluri mixte de criticalitate pe baza metodelor introduse în [195]. 
 

Algoritm 7. MFunc. 

Input: 𝑖 (indexul task-ului), 𝑡 (instanța de timp), 𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 (modul de  

           criticalitate al sistemului) 

Output: ∆𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 = 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎1 − 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎2 

1 𝑡𝑒𝑚𝑝 ← 𝑚𝑜𝑑(𝑡, 𝑇𝑖) − 𝑆𝑖,𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 

2 if 𝑡𝑒𝑚𝑝 < 0 then 

3      𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎1 ← 0 

4 else 

5      𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎1 ← 1 

6 end if 

7 if 𝑡𝑒𝑚𝑝 − 𝐶𝑖,𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 < 0 then 

8      𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎2 ← 0 
9 else 

10      𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎2 ← 1 
11 end if 

12 return 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎1 − 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎2 

 

 Timpii de start pentru instanțele task-urilor sunt calculați folosind Algoritm 8 

și salvați în cele două tabele ale planificării (Lo și Hi) pentru fiecare unitate de 
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procesare din sistem. Tabelele vor fi sortate în ordine crescătoare în funcție de timpii 
de start ai job-urilor. 
 

Algoritm 8. Calculare timpi de start. 

Input: Γ𝑞 (tabelul planificării pentru unitatea de procesare 𝑞), 

          𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 (modul de criticalitate al sistemului) 

Output: 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 dacă timpii de start nu pot fi calculați, 𝑆𝑈𝐶𝐶𝐸𝑆𝑆  

             altfel 

1 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 Γ𝑞 − 1} do 

2      𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 ← 0 
3      𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ← 0 
4      𝑔𝑐𝑑 ← 1 
5      𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 ← −1 
6      for 𝑡 ∈ {0, 1, … , 𝑇𝑖} do 

7           𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 ← 0 
8           for 𝑗 ∈ {0, 1, … , 𝑖 − 1} do 

9                if 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 ≠ 0 then 

10                     break 
11                end if 

12                𝑔𝑐𝑑 ← 𝑐𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑖 𝑚𝑎𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑧𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛 𝑎𝑙 𝑙𝑢𝑖 𝑇𝑖  ș𝑖 𝑇𝑗 

13                for 𝑘 ∈ {0, 1, … ,
𝑇𝑗

𝑔𝑐𝑑
− 1} do 

14                     if 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 ≠ 0 𝑜𝑟 𝑀𝐹𝑢𝑛𝑐(𝑗, 𝑡 + 𝑘 ∗ 𝑇𝑖 , 𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙) ≠ 0 then 

15                          𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 ← 1 
16                          break 
17                     end if 
18                end for 
19           end for 

20           if 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ≥ 𝐶𝑗,𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 then 

21                𝑆𝑖,𝑐𝑟𝑖𝑡𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 ← 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 

22                𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 ← 1 
23                break 
24           end if 

25           if 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 ≠ 0 then 

26                𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ← 0 
27                𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 ← −1 
28           else 

29                𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ← 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 + 1 
30                if 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 = −1 then 

31                     𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 ← 𝑡 
32                end if 

33           end if 
34      end for 

35      if 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 = −1 then 

36           return 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 

37      end if 

38      if 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0 then 

39           return 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 
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40      end if 
41 end for 

42 return 𝑆𝑈𝐶𝐶𝐸𝑆𝑆 
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8 P_FENP_MC: PARTITIONED FIXED 
EXECUTION NON-PREEMPTIVE MIXED 

CRITICALITY 
 

 

8.1 Aspecte teoretice 
 
 Această teză propune o adaptare a metodei P_FENP pentru sisteme cu mai 
multe unități de procesare, cu niveluri mixte de criticalitate, denumită P_FENP_MC. 

Algoritmul de mapare este asemănător cu cel propus în [76]. 
 P_FENP_MC constă din două etape, o etapă offline și una online. Partiționarea 
task-urilor pe fiecare unitate de procesare se realizează offline. Testul de fezabilitate 
este rulat pe fiecare unitate de procesare, urmat de crearea tabelului planificării 
pentru unitatea de procesare respectivă. În etapa online task-urile vor fi planificate 
conform tabelelor planificării. Inițial, sistemul rulează în modul de criticalitate Lo, deci 

task-urile sunt planificate în funcție de tabelul planificării pentru modul de criticalitate 
Lo. Dacă un job depășește valoarea corespunzătoare timpului de execuție pentru 
cazul cel mai defavorabil (WCET: Worst Case Execution Time) în modul de rulare Lo, 
sistemul va trece în modul de criticalitate Hi, iar task-urile vor fi planificate conform 
tabelului planificării pentru modul de criticalitate Hi. Pentru fiecare tabel al planificării 

corespunzător unei unități de procesare, task-urile sunt ordonate crescător în funcție 
de timpul de start. În continuare, task-ul cu cea mai mică valoare a timpului de start 

𝑀𝑖 este extras din tabelul planificării, pentru ca prima instanță a acestuia 𝐽𝑖,0 să fie 

executată. După finalizarea execuției job-ului 𝐽𝑖,0, timpul de start al task-ului 𝑀𝑖 este 

recalculat. 𝑀𝑖 va fi adăugat din nou în tabelul planificării corespunzător, pe baza 

expresiei (7-11), urmând ca procesul să se repete (task-ul cu cea mai mică valoare a 

timpului de start va fi extras din lista sortată de task-uri și executat, ș.a.m.d.). 
 Algoritmul de mapare se va executa în felul următor: 
 Fiecare unitate de procesare are asociat un tabel al planificării. Task-urile sunt 
extrase pe rând din setul de task-uri și adăugate în fiecare tabel. Dacă inițial tabelul 
planificării nu este gol, se verifică două condiții: 

I. Utilizarea pentru unitatea de procesare curentă, care este suma 
utilizărilor tuturor task-urilor din tabelul planificării, nu trebuie să 

depășească valoarea 1 [187]: 

 

𝑈𝛤𝑞
≤ 1, pentru 𝑞 = 1, … , 𝑚 (8-1) 

 
II. Testul de fezabilitate aplicat subsetului de task-uri de pe unitatea de 

procesare curentă trebuie să fie pozitiv. 
 Dacă cele două condiții sunt respectate, task-ul va rămâne în tabelul 
planificării, iar utilizarea unității de procesare este actualizată. Apoi următorul task 

este preluat din lista de așteptare și verificat. 
 În schimb, dacă tabelul planificării este gol, task-ul va fi adăugat în tabel fără 
a testa cele două condiții, iar utilizarea unității de procesare este actualizată. 
 Dacă una din cele două condiții nu este respectată, task-ul este extras din 
tabelul planificării și adăugat în tabelul următoarei unității de procesare, unde se va 
executa același test. 
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8.2 Exemple de execuție 
 

 Pentru a ilustra metoda de partiționare a task-urilor prezentată în Subcapitolul 
8.1, se va considera un set de task-uri planificate pe un sistem cu două unități de 
procesare, cu niveluri mixte de criticalitate. Tabel 21 conține atât parametrii task-
urilor din set, cât și utilizarea pentru fiecare nivel de criticalitate. 
 

Tabel 21. Exemplu de set cu șase task-uri. 

Task 𝑻𝒊 𝑫𝒊 𝑳𝒊 𝑪𝒊,𝑳𝑳𝒐
 𝑪𝒊,𝑳𝑯𝒊

 𝑼𝒊,𝑳𝑳𝒐
 𝑼𝒊,𝑳𝑯𝒊

 

𝑀1 24 24 Hi 5 6 0.208 0.25 

𝑀2 72 72 Hi 8 9 0.111 0.125 

𝑀3 18 18 Hi 3 4 0.167 0.222 

𝑀4 8 8 Hi 1 2 0.125 0.25 

𝑀5 36 36 Lo 6 - 0.167 - 

𝑀6 12 12 Lo 2 - 0.167 - 

 
 Figura 25 ilustrează planificarea task-urilor în modurile de rulare Lo și Hi. 
 

 

Figura 25. Planificarea exemplului de set cu șase task-uri din Tabel 21 folosind Partitioned 
Fixed Execution Non-Preemptive Mixed Criticality (P_FENP_MC). 

 

 În acest caz, prin aplicarea algoritmului P_FENP_MC se vor obține următoarele 

rezultate: task-urile 𝑀1, 𝑀4 și 𝑀6 sunt alocate primei unități de procesare (𝑃0) cu o 

utilizare totală de 0.5 pentru nivelul de criticalitate Lo și 0.5 pentru nivelul de 

criticalitate Hi. Task-urile 𝑀2, 𝑀3 și 𝑀5 sunt repartizate pe unitatea de procesare 𝑃1 
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cu o utilizare totală de 0.445 pentru nivelul de criticalitate Lo și 0.347 pentru nivelul 

de criticalitate Hi. 
 De asemenea, pentru condiția I, la calcularea utilizării totale pe fiecare unitate 
de procesare, se va considera utilizarea totală pentru nivelul de criticalitate Hi în cazul 
WCET-urilor corespunzătoare nivelului de criticalitate Hi și utilizarea totală pentru 
nivelul de criticalitate Lo, în cazul WCET-urile corespunzătoare nivelului de criticalitate 

Lo. Deci, condiția I trebuie respectată atât pentru utilizarea totală în modul de 
criticalitate Hi, cât și pentru utilizarea totală în modul de criticalitate Lo. Condiția II 

presupune aplicarea testului de fezabilitate pentru ambele moduri de rulare (Lo și Hi). 
 
 

8.3 Implementare 
 
 În continuare, cele două etape ale algoritmului P_FENP_MC sunt descrise 
utilizând diagrame. În etapa offline, tabelele planificării pentru fiecare unitate de 
procesare sunt create folosind funcția de mapare și testul de fezabilitate. Diagrama 
din Figura 26 ilustrează execuția etapei offline: 
 

 

Figura 26. Execuția etapei offline. 

 
 Etapa online folosește tabelele planificării create în etapa offline și constă din 
algoritmul de planificare propriu-zis. Pe fiecare unitate de procesare, tabelul 
planificării va fi utilizat și actualizat în mod dinamic. În acest tabel, job-urile sunt 
ordonate crescător în funcție de timpul de start, apoi extrase pe rând pentru a fi 

executate. După execuția unei instanțe, timpul de start al următorului job este 

calculat folosind expresia (7-11) și apoi adăugat în tabelul planificării, care va rămâne 
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sortat în funcție de timpii de start. Figura 27 descrie execuția etapei online a metodei 
de planificare P_FENP_MC: 
 

 

Figura 27. Execuția etapei online. 

 

 Testul de fezabilitate efectuat pe fiecare unitate de procesare este descris în 
Algoritm 9, iar tabelele planificării sunt create de către Algoritm 10. 
 

Algoritm 9. Test de mapare. 

Input: Γ𝑞 (tabelul planificării pentru unitatea de procesare 𝑞), 

                        𝑀𝑖 (task-ul mapat pe unitatea de procesare 𝑞) 

Output: 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 pentru un test de mapare negativ, 𝑆𝑈𝐶𝐶𝐸𝑆𝑆 altfel 

1 𝑎𝑑𝑎𝑢𝑔ă 𝑀𝑖  î𝑛 Γ𝑞 

2 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑎𝑧ă 𝛤𝑞  î𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐ț𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑖  î𝑛 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑐ă𝑡𝑜𝑎𝑟𝑒 

3 for 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 Γ𝑞 − 1} do 

4      for 𝑗 ∈ {0, 1, … , 𝑖 − 1} do 

5           𝑔𝑐𝑑 ← 𝑐𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑖 𝑚𝑎𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑧𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛 𝑎𝑙 𝑙𝑢𝑖 𝑇𝑖  ș𝑖 𝑇𝑗 

6           if 𝐶𝑖,𝐿𝑜 + 𝐶𝑗,𝐿𝑜 > 𝑔𝑐𝑑 then 
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7                𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛ă 𝑀𝑖  𝑑𝑖𝑛 𝛤𝑞 

8                return 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 

9           end if 

10           if 𝐿𝑖 = 𝐻𝑖 and 𝐿𝑗 = 𝐻𝑖 and 𝐶𝑖,𝐻𝑖 + 𝐶𝑗,𝐻𝑖 > 𝑔𝑐𝑑 then 

11                return 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 

12           end if 

13      end for 

14 end for 

15 return 𝑆𝑈𝐶𝐶𝐸𝑆𝑆 

 

Algoritm 10. P_FENP_MC. 

Input: 𝑀 ∈ {𝑀0, 𝑀1, … , 𝑀𝑛−1}, unde 𝑛 este numărul de task-uri 

Output: Γ ∈ {Γ0, Γ1, … , Γ𝑚−1}, unde 𝑚 este numărul de unități de     

             procesare 

             𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 dacă nu există suficiente unități de procesare pentru a  

             executa setul de task-uri, 𝑆𝑈𝐶𝐶𝐸𝑆𝑆 altfel 

1 𝑞 ← 0 
2 𝑈𝐿𝑜Γ0

← 0 

3 𝑈𝐻𝑖Γ0
← 0 

4 for 𝑖 ∈ {0, 1, … , 𝑛 − 1} do 

5      for 𝑗 ∈ {0, 1, … , 𝑞} do 

6           𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈𝑡𝑖𝑙𝐿𝑜 ←
𝐶𝑖,𝐿𝑜

𝑇𝑖
 

7           if 𝐿𝑖 = 𝐻𝑖 

8                𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈𝑡𝑖𝑙𝐻𝑖 ←
𝐶𝑖,𝐻𝑖

𝑇𝑖
 

9           else 

10                𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈𝑡𝑖𝑙𝐻𝑖 ← 0 
11           end if 

12           if 𝑈𝐿𝑜Γ𝑗
≤ 1 and  𝑈𝐻𝑖Γ𝑗

≤ 1 and  𝑚𝑎𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔_𝑡𝑒𝑠𝑡(Γ𝑗 , 𝑀𝑖) =

𝑆𝑈𝐶𝐶𝐸𝑆𝑆 then 

13                𝑈𝐿𝑜Γ𝑗
← 𝑈𝐿𝑜Γ𝑗

+ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈𝑡𝑖𝑙𝐿𝑜 

14                𝑈𝐻𝑖Γ𝑗
← 𝑈𝐻𝑖Γ𝑗

+ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈𝑡𝑖𝑙𝐻𝑖 

15                break 
16           end if 
17      end for 

18      if 𝑗 > 𝑞 then 

19           if 𝑗 + 1 > 𝑚 then 

20                return 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸 

21           end if 

22           𝑞 ← 𝑞 + 1 
23           𝑈𝐿𝑜Γ𝑞

← 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈𝑡𝑖𝑙𝐿𝑜 

24           𝑈𝐻𝑖Γ𝑞
← 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈𝑡𝑖𝑙𝐻𝑖 

25           𝑎𝑑𝑎𝑢𝑔ă 𝑀𝑖  î𝑛 Γ𝑞 

26      end if 

27 end for 

28 return 𝑆𝑈𝐶𝐶𝐸𝑆𝑆 



84 Evaluarea performanței – 9 
 

9 EVALUAREA PERFORMANȚEI 
 
 
 Capitolul curent prezintă rezultatele simulărilor experimentale care au fost 
efectuate pentru a evalua eficiența algoritmului de planificare Partitioned Fixed 
Execution Non-Preemptive Mixed Criticality (P_FENP_MC). În acest scop s-a realizat 

compararea algoritmului, din punctul de vedere al ratei de succes, cu o metodă de 

planificare pentru MCSs cunoscută și utilizată frecvent în literatura de specialitate, P-
EDF-VD (Partitioned Earliest Deadline First with Virtual Deadlines) [97], dar și cu o 
extensie dezvoltată pentru task-uri periodice pe baza algoritmului table-driven 
introdus în [28], P-TT-OCBP (Partitioned Time-Triggered Own Criticality Based 
Priority). Maparea task-urilor pe unitățile de procesare pentru cele două metode s-a 

realizat utilizând euristica FFD (First Fit Decreasing) [198], cu sortare în funcție de 
perioadă. În plus, pentru a scoate în evidență execuția fără jitter a algoritmului 
P_FENP_MC, s-a efectuat compararea sa cu două tehnici de planificare time-triggered, 
TT-Merge (Time-triggered Merge) și Energy-efficient TT-Merge (Energy-efficient 
Time-triggered Merge) [105], dar și cu metodele event-driven și table-driven descrise 
anterior. Aceste simulări au fost executate într-un context non-preemptiv. 
 Algoritmul pentru platforme cu mai multe unități de procesare P_FENP_MC a 

fost integrat cu succes în mediul de simulare prezentat în Capitolul 5 pentru sisteme 
eterogene distribuite cu niveluri mixte de criticalitate (Figura 9). 

 În cazul simulărilor experimentale din acest capitol, s-a considerat un sistem 
omogen cu niveluri mixte de criticalitate. 
 
 

9.1 P-TT-OCBP: Partitioned Time-Triggered Own Criticality 

Based Priority 
 
 Tehnica P-TT-OCBP a fost dezvoltată pe baza algoritmului table-driven 

introdus în [28]. Astfel, task-urile periodice de pe fiecare unitate de procesare sunt 
reprezentate ca un set de job-uri independente, obținute prin enumerarea explicită a 
job-urilor fiecărui task și planificate într-un interval de timp predefinit. Lista de 
priorități este construită offline, utilizând metoda OCBP (Own Criticality Based Priority) 
[53], prezentată sub formă de pseudocod în Algoritm 11: 
 

Algoritm 11. OCBP. 

Input: Υ𝑞 (lista de job-uri pentru unitatea de procesare 𝑞) 

Output: Λ𝑞 (lista de priorități pentru unitatea de procesare 𝑞) 

21 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑎𝑧ă Υ𝑞  î𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐ț𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖,𝑘  î𝑛 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑐ă𝑡𝑜𝑎𝑟𝑒 

22 for 𝑘 ∈ {0, 1, … , 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 Υ𝑞} do 

23      𝑠𝑢𝑚𝐿𝑜 ← 0 
24      𝑠𝑢𝑚𝐻𝑖 ← 0 
25      for 𝑗 ∈ {0, 1, … , 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 Υ𝑞} do 

26           if 𝑗 ≠ 𝑘 then 

27                𝑠𝑢𝑚𝐿𝑜 ← 𝑠𝑢𝑚𝐿𝑜 + 𝑐𝑗,𝐿𝑜 

28                if 𝐿𝑘 = 𝐻𝑖 then 

29                     𝑠𝑢𝑚𝐻𝑖 ← 𝑠𝑢𝑚𝐻𝑖 + 𝑐𝑗,𝐻𝑖 
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30                end if 
31           end if 
32      end for 

33      if 𝐿𝑘 = 𝐿𝑜 and 𝑑𝑘 − 𝑠𝑢𝑚𝐿𝑜 ≥ 𝑐𝑘,𝐿𝑜 then 

34                𝑚𝑢𝑡ă 𝐽𝑘 î𝑛 𝛬𝑞 

35      end if 

36      if 𝐿𝑘 = 𝐻𝑖 and 𝑑𝑘 − 𝑠𝑢𝑚𝐿𝑜 ≥ 𝑐𝑘,𝐿𝑜 and 𝑑𝑘 − 𝑠𝑢𝑚𝐻𝑖 ≥ 𝑐𝑘,𝐻𝑖 then 

37                𝑚𝑢𝑡ă 𝐽𝑘 î𝑛 𝛬𝑞 

38      end if 
39 end for 

 
 Algoritmul se repetă până în momentul în care lista de job-uri este goală, în 
acest caz lista de priorități fiind construită cu succes, sau până când job-urile rămase 
în listă nu pot fi prioritizate, caz în care setul de job-uri nu este planificabil. 
 Cele două tabele ale planificării sunt construite pe baza listei de priorități 
pentru fiecare unitate de procesare. Astfel, primul job este extras din lista de priorități, 

având timpul de start 0. Pentru următoarele 𝑘 + 1 job-uri, timpul de start va depinde 

de timpul de activare al job-ului respectiv, dar și de momentul la care job-ul precedent 
își finalizează execuția. 

 Maparea task-urilor pe unitățile de procesare pentru algoritmul P-TT-OCBP a 
fost realizată utilizând euristica FFD [198]. 

 
 

9.2 Rata de succes 
 
 Analiza experimentală a fost efectuată asupra unor task-uri generate 

aleatoriu, într-un sistem cu două niveluri de criticalitate {𝐿𝑜, 𝐻𝑖}, utilizând algoritmul 

descris în Subcapitolul 5.2. Astfel, în mod asemănător, parametrii fiecărui task 𝑀𝑖 

sunt generați după cum urmează: 

• Nivelul de criticalitate: 𝐿𝑖 = 𝐻𝑖 cu o probabilitate de 𝑃𝐻𝑖, altfel 𝐿𝑖 = 𝐿𝑜. 

• Perioada: 𝑇𝑖 este o valoare generată aleatoriu uniform în intervalul 

[10, 50]. 
• Deadline-ul este egal cu perioada 𝐷𝑖 = 𝑇𝑖. 

• Utilizarea fiecărui task 𝑈𝑖,𝐿𝑗
 este un vector de valori, de dimensiune 𝑙, unde 

𝑙 reprezintă numărul de niveluri de criticalitate. 

• WCET-ul pentru nivelul de criticalitate Lo: 𝐶𝑖,𝐿𝐿𝑜
= 𝑈𝑖,𝐿𝐿𝑜

∙ 𝑇𝑖. 

• WCET-ul pentru nivelul de criticalitate Hi: 𝐶𝑖,𝐿𝐻𝑖
= 𝑈𝑖,𝐿𝐻𝑖

∙ 𝑇𝑖 dacă 𝐿𝑖 = 𝐻𝑖. 

Altfel, 𝐶𝑖,𝐿𝐻𝑖
= 𝐶𝑖,𝐿𝐿𝑜

. 

• Timpul de start: 𝑆𝑖,𝐿𝐿𝑜
= 𝑆𝑖,𝐿𝐻𝑖

= 0. 

 Parametrii utilizați pentru generarea setului de task-uri sunt definiți în legenda 
figurilor (Figura 28 și Figura 29). Fiecare punct de date de pe grafic a fost determinat 

prin generarea a 100 de seturi de task-uri. În Figura 28 limita superioară a utilizării 

totale pentru fiecare set de task-uri (axa x) variază de la 0.2 la 0.8 cu un pas de 0.1, 

valoare înmulțită apoi cu numărul de unități de procesare din sistem și împărțită la 2. 

Pentru Figura 29 numărul de unități de procesare (axa x) variază de la 2 la 12 cu un 

pas de 2. Numărul de task-uri din set variază în funcție de limita superioară a utilizării 

totale. Deci, o valoare mai mare pe axa x, va rezulta într-un număr mai mare de task-

uri în set, iar o valoare mai mică, într-un număr mai mic de task-uri. 
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Figura 28. Rata de succes, obținută prin variația limitei superioare a utilizării totale pentru 
fiecare set de task-uri. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟒. 

 

 

Figura 29. Rata de succes, obținută prin variația numărul de elemente de procesare din sistem. 

𝑼𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝑼𝑼 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝒁𝑳 = 𝟏, 𝒁𝑼 = 𝟒. 

 
 În cazul algoritmului P_FENP_MC, cu cât numărul de unități de procesare este 

mai mare (Figura 29), task-urile sunt mai bine planificate din punctul de vedere al 
ratei de succes. Având mai multe resurse disponibile, există o șansă mai mare ca 
fiecare task să fie partiționat pe o unitate de procesare adecvată, în ceea ce privește 

condițiile I și II (Subcapitolul 8.1). Euristica FFD nu rulează un test de mapare la 
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partiționarea fiecărui task. În consecință, dacă un număr mare de task-uri este alocat 
pe o unitate de procesare, algoritmul de planificare local poate să returneze un test 
de planificare negativ. 

 Compromisul pentru obținerea unei planificări perfect periodice pe o unitate 
de procesare este o rată de succes mai mică în comparație cu alte metode. Un 

algoritm precum EDF-VD poate să ajungă la o rată de succes de 75% în cazul unei 

utilizări totale de 1, pentru cel mai scăzut nivel de criticalitate [63]. Rezultate 

comparative sunt mai greu de obținut cu un algoritm time-triggered fără a folosi 

metode de îmbunătățire a resurselor, cum ar fi de exemplu scalarea frecvenței [28, 

105]. 
 Pentru o platformă cu mai multe unități de procesare, rata de succes este 
influențată atât de algoritmul de planificare local, cât și de euristica utilizată pentru 
maparea task-urilor pe unitățile de procesare. Dacă se folosește o funcție de 
partiționare adecvată, se pot obține rezultate comparative din punctul de vedere al 
ratei de succes, între metode de planificare time-triggered și event-driven. După cum 
se poate observa în Figura 29, o dată cu creșterea numărului de unități de procesare, 

algoritmul de planificare propus a obținut rezultate mai bune, prin utilizarea unei 
funcții de partiționare eficiente, în comparație cu metodele P-EDF-VD și P-TT-OCBP 
(care aplică euristica de mapare FFD). 
 
 

9.3 Execuție fără jitter – Test Case 
 
 Execuția fără jitter a task-urilor realizată prin proiectarea unei planificări 
perfect periodice pentru toate nivelurile de criticalitate într-un sistem cu niveluri mixte 
de criticalitate aduce avantaje în aplicații ce țin de sincronizarea mesajelor, 
procesarea semnalelor, aplicații de control, sau pur și simplu diferite tipuri de 
certificări. Astfel, printr-o execuție fără jitter și respectând constrângerile de timp 

impuse de MCSs, se poate obține un determinism și o predictibilitate deplină în ceea 
ce privește execuția task-urilor. 
 În continuare este oferit un exemplu pentru a ilustra execuția fără jitter a unui 
set de trei task-uri planificat folosind P_FENP_MC și pentru a compara metoda cu alți 
algoritmi de planificare, într-un sistem cu o singură unitate de procesare, cu niveluri 
mixte de criticalitate. Tabel 22 conține parametrii de timp ai task-urilor: 

 

Tabel 22. Exemplu de set de task-uri. 

Task 𝑻𝒊 𝑫𝒊 𝑳𝒊 𝑪𝒊,𝑳𝑳𝒐
 𝑪𝒊,𝑳𝑯𝒊

 

𝑀1 8 8 Hi 2 5 

𝑀2 12 12 Lo 1 - 

𝑀3 16 16 Lo 2 - 

 
 Planificarea, atât pentru modul de criticalitate Hi, cât și pentru modul de 
criticalitate Lo, este ilustrată în Figura 30: 
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Figura 30. Planificarea exemplului de set de task-uri din Tabel 22 folosind cinci metode: 
P_FENP_MC, P-EDF-VD (varianta non-preemptivă), TT-Merge, Energy-efficient TT-Merge și P-

TT-OCBP. 

 
 Tabel 23 conține valorile jitter-ului, obținute aplicând expresia (2-3), pentru 
exemplul de set de task-uri planificat utilizând P_FENP_MC, P-EDF-VD (varianta non-

preemptivă), TT-Merge, Energy-efficient TT-Merge și P-TT-OCBP. 
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Tabel 23. Valorile jitter-ului pentru exemplul de set de task-uri din Tabel 22 planificat utilizând 
cinci algoritmi: P_FENP_MC, P-EDF-VD, TT-Merge, Energy-efficient TT-Merge și P-TT-OCBP. 

Mod de 
criticalitate 

Task 

Valoare jitter 

P_FENP_MC P-EDF-VD TT-Merge 

Energy-

efficient 
TT-Merge 

P-TT-OCBP 

Lo 

𝑀1 0 0 5 0 0 

𝑀2 0 1 1 1 1 

𝑀3 0 4 0 2 4 

Hi 𝑀1 0 0 5 0 0 

 
 După cum se poate observa din tabelul de mai sus, patru algoritmi 
(P_FENP_MC, P-EDF-VD, Energy-efficient TT-Merge și P-TT-OCBP) au prezentat o 

execuție fără jitter a primului task, însă doar P_FENP_MC poate să ofere o execuție 
fără jitter a tuturor task-urilor din sistem. 
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10 CONCLUZII ȘI CONTRIBUȚII PERSONALE 
 
 

10.1 Concluzii 
 
 Prima secțiune a tezei abordează integrarea conceptului de MCS în domeniile 
sistemelor cyber physical, domenii aflate într-o continuă dezvoltare, dar care prezintă 

probleme de interes. Astfel, am scos în evidență provocările și avantajele integrării 
MCSs în CPSs. Este de așteptat ca MCSs să joace un rol important în implementări 
CPSs viitoare, cu capabilități care vor depăși nivelurile actuale de fiabilitate, securitate 
și funcționalitate. Această abordare are un potențial ridicat deoarece permite 

integrarea mai multor funcționalități pe aceeași platformă, deci componente diferite 
pot fi interconectate pentru a rezulta sisteme sigure și cu un grad mai mare de 
adaptabilitate. 
 De asemenea, este realizată o prezentare generală a principalelor modele de 
task-uri existente în literatură pentru MCSs, precum și evoluția lor în timp, dar și o 
clasificare a algoritmilor de planificare, atât în cazul sistemelor cu o singură unitate 

de procesare, cât și în cazul sistemelor cu mai multe unități de procesare. 
 Chiar dacă nu există nici un algoritm de planificare potrivit pentru toate 
domeniile CPSs, unele metode sunt mai adecvate dacă se iau în considerare doar 
anumite atribute. 

 În consecință, un subiect de mare interes este tranziția de la abordările 
orientate pe aplicație spre tehnici mai generale, standardizate. Standardizarea 
aplicațiilor și a metodelor de planificare va ușura dezvoltarea diferitelor sisteme de 

operare, a unor aplicații distribuite care să interconecteze domenii vaste precum IoT, 
automotive, domeniul medical sau cel militar în sisteme unice, complexe, cu aplicații 
variate: monitorizarea în timp real, recunoașterea de imagini, controlul de la distanță 
a unor componente ale sistemului (de exemplu roboți), actuatoare, etc. Prima 
secțiune a tezei cuprinde sarcinile atribuite obiectivului [O1] al cercetării de doctorat. 
Această activitate a fost publicată și în [A2]: 

[T1.1]. Compararea diferitelor modele de task-uri existente. 

 Această etapă a fost îndeplinită prin: 
• Prezentarea evoluției modelelor de task-uri pentru sisteme cu niveluri 

mixte de criticalitate din literatura de specialitate. 
[T1.2]. Clasificarea algoritmilor de planificare principali în funcție de 

arhitectura platformei pe care rulează. 
 În scopul finalizării acestei sarcini: 

• S-a realizat clasificarea algoritmilor de planificare utilizați în MCSs, atât 
pentru sisteme cu o singură unitate de procesare, cât și pentru sisteme 
cu mai multe unități de procesare. 

• Au fost evidențiate principalele tipuri de sisteme cyber physical, precum 
și o serie de atribute comune care pot influența alegerea algoritmului de 
planificare într-o astfel de platformă. 

• A avut loc o analiză, pe baza acestor atribute, a algoritmilor de planificare 

clasificați anterior. 
• Au fost subliniate o serie de provocări, dar și avantaje ale integrării 

modelului cu niveluri mixte de criticalitate în CPSs. 
 A doua secțiune a tezei descrie domeniul sistemelor IoT. O dată cu 
îmbunătățirile continue aduse tehnologiei IoT, aplicații din ce în ce mai complexe 

(unele cu cerințe stricte de timp) vor fi dezvoltate pe viitor. În acest scop, 
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implementarea unor arhitecturi noi IoT de timp real, eficiente, poate oferi un suport 
tehnologic semnificativ. Combinarea mecanismelor de bază din sistemele cu niveluri 
mixte de criticalitate și Internet of Things oferă o oportunitate importantă în 

cercetarea și dezvoltarea aplicațiilor distribuite complexe. 
 Această teză introduce o formalizare matematică a conceptului de MC-IoT și 
propune o metodologie eficientă de planificare a aplicațiilor cu niveluri mixte de 
criticalitate în cadrul nodurilor IoT. Astfel, a doua secțiune sintetizează obiectivul [O2] 
al tezei de doctorat, care a fost atins prin îndeplinirea sarcinilor propuse, și anume: 

[T2.1]. Definirea unui model de task-uri pentru sisteme de timp real 
distribuite cu niveluri mixte de criticalitate. 

 Această sarcină a implicat: 
• Pe baza modelului clasic de task-uri din MCSs, a fost definit un nou model 

de task-uri pentru sisteme distribuite, precum și o formalizare 
matematică a problemei. 

• A fost propusă o arhitectură MC-IoT în care task-uri de timp real de 
criticalitate diferită rulează în cadrul nivelului Edge al unei arhitecturi IoT. 

• S-a introdus un nou parametru: scorul de afinitate. Acesta este definit ca 

un vector de valori, câte o valoare pentru fiecare element de procesare, 
reprezentând afinitatea task-ului pentru elementul de procesare 
respectiv. 

[T2.2]. Implementarea modelului de task-uri pe un simulator. 
 Pentru realizarea acestei etape: 

• Două metode de setare a scorului de afinitate au fost introduse, și anume: 

setarea scorului de afinitate pe baza timpului de execuție și setarea 
scorului de afinitate pe baza nivelului de criticalitate. 

• A fost definită o funcție de mapare adecvată, astfel încât să fie respectate 
cerințele aplicației și constrângerile ce țin de resurse, denumită Best 
Affinity Fit. 

• Cele două metode de setare a scorului de afinitate au fost incorporate în 
cadrul unui generator de task-uri. 

• Metoda de mapare a task-urilor a fost implementată cu ajutorul unui 
simulator dezvoltat pentru sisteme cu niveluri mixte de criticalitate 
distribuite. 

[T2.3]. Testarea modelului de task-uri propus anterior cu ajutorul mediului 
de simulare. 

 În acest scop au fost comparate următoarele metode de mapare: 

• Best Affinity Fit (BAF) cu setarea scorului de afinitate pe baza timpului de 

execuție, și Best Fit Decreasing Utilization (BFDU). 
• Best Affinity Fit (BAF) cu setarea scorului de afinitate pe baza nivelului de 

criticalitate, și Best Fit Decreasing Criticality (BFDC). 
 Pe măsură ce complexitatea și numărul de aplicații critice de timp real crește, 
trebuie acordată o atenție deosebită dezvoltării unor tehnici de planificare eficiente și 
fezabile, în special pentru sistemele critice care rulează într-un mediu controlat de 

timp. Astfel, în ultima secțiune a tezei a fost propusă o metodă de planificare în timp 
real, table-driven, non-preemptivă, care garantează o execuție perfect periodică (fără 
jitter) a task-urilor într-un sistem cu niveluri mixte de criticalitate, atât pentru 
platforme cu o singură unitate de procesare, cât și pentru platforme cu mai multe 
unități de procesare. Această secțiune concretizează obiectivele [O3] și [O4], care au 
fost publicate și în [A3]. 
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 Obiectivul [O3] a presupus: 
[T3.1]. Realizarea unui algoritm de planificare pentru sisteme de timp real 

cu niveluri mixte de criticalitate. 

 Pentru a îndeplini această etapă: 
• A fost definit un model de task-uri perfect periodice pentru sisteme de 

timp real cu niveluri mixte de criticalitate. 
• Pe baza metodei de planificare FENP pentru sisteme de timp real cu o 

singură unitate de procesare care garantează execuția fără jitter a tuturor 

task-urilor din cadrul platformei, a fost propus un algoritm table-driven, 
non-preemptiv, pentru sisteme de timp real cu niveluri mixte de 

criticalitate, FENP_MC. 
• Algoritmul FENP_MC a fost extins pentru planificarea în sisteme omogene 

cu mai multe unități de procesare, cu niveluri mixte de criticalitate 
(P_FENP_MC), prin definirea unei funcții de mapare. 

• Metoda P_FENP_MC a fost implementată în cadrul unui simulator 
dezvoltat pentru sisteme cu niveluri mixte de criticalitate. 

[T3.2]. Conceperea unui test de planificare pentru algoritm. 

 Această sarcină a fost finaliză prin: 
• A fost definit un test de fezabilitate pentru sisteme cu o singură unitate 

de procesare, cu niveluri mixte de criticalitate. 
• S-a introdus un test de mapare pentru sisteme cu mai multe unități de 

procesare, cu niveluri mixte de criticalitate. 

• Cele două teste de planificare au fost incorporate în cadrul simulatorului 

din etapa anterioară [T3.1]. 
 Obiectivul [O4] a fost îndeplinit prin: 

[T4.1]. Testarea, validarea și compararea diferitelor versiuni pentru 
algoritmul definit la pasul anterior cu ajutorul unui simulator. 

 În acest scop au fost comparate următoarele metode de planificare: 
• Din punctul de vedere al ratei de succes: Partitioned Fixed Execution Non-

Preemptive Mixed Criticality (P_FENP_MC), Partitioned Earliest Deadline 

First with Virtual Deadlines (P-EDF-VD) și Partitioned Time-Triggered Own 
Criticality Based Priority (P-TT-OCBP). 

• Din punctul de vedere al valorii jitter-ului: Partitioned Fixed Execution 
Non-Preemptive Mixed Criticality (P_FENP_MC), Partitioned Earliest 
Deadline First with Virtual Deadlines (P-EDF-VD), Time-triggered Merge 
(TT-Merge), Energy-efficient Time-triggered Merge (Energy-efficient TT-

Merge) și Partitioned Time-Triggered Own Criticality Based Priority (P-TT-

OCBP). 
 
 

10.2 Sinteza contribuțiilor 

 
 Un scurt rezumat, la nivel de capitole, al contribuțiilor aduse prin această teză 

este: 
• În Capitolul 2: 

o sunt comparate diferitele modele de task-uri existente în domeniul 
sistemelor cu niveluri mixte de criticalitate ([T1.1]). 

o este realizată o clasificare a algoritmilor de planificare din literatura 
de specialitate ([T1.2]). 
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• În Capitolul 3: 
o algoritmii de planificare prezentați în Capitolul 2 sunt comparați pe 

baza unor caracteristici comune ale sistemelor cyber physical, 

indiferent de domeniul de aplicabilitate ([T1.2]). 
o sunt scoase în evidență provocările și avantajele integrării conceptului 

de niveluri mixte de criticalitate în sistemele cyber physical ([T1.2]). 
o sunt analizate principalele caracteristici ale arhitecturilor bazate pe 

Fog, apoi sunt furnizate exemple de astfel de arhitecturi în IoT 

([T2.1]). 
o este prezentată arhitectura IoT cu niveluri mixte de criticalitate (MC-

IoT) propusă ([T2.1]). 
o este realizată o formalizare matematică a problemei și sunt introduse 

ipotezele de lucru ([T2.1]). 
• În Capitolul 4: 

o este definit un nou model de task-uri pentru sisteme distribuite cu 
niveluri mixte de criticalitate, prin introducerea unui nou parametru: 
scorul de afinitate ([T2.1]). 

o sunt introduse două metode de setare a scorului de afinitate: setarea 
scorului de afinitate pe baza timpului de execuție și setarea scorului 
de afinitate pe baza nivelului de criticalitate ([T2.2]). 

o este definită o metodologie de mapare a task-urilor pentru sisteme 
distribuite cu niveluri mixte de criticalitate, denumită Best Affinity Fit 

(BAF) ([T2.2]). 

• În Capitolul 5: 
o este prezentat mediul de simulare și evaluare a performanțelor, în 

contextul unui sistem cu niveluri mixte de criticalitate, pentru testarea 
și validarea diferitelor modele de task-uri și metode de planificare 
introduse ([T2.2], [T4.1]). Acest mediu de simulare a fost îmbunătățit 
pentru a putea fi utilizat în cazul sistemelor eterogene distribuite cu 
niveluri mixte de criticalitate. 

• În Capitolul 6: 
o cele două metode de setare a scorului de afinitate sunt integrate în 

cadrul generatorului de task-uri descris în Capitolul 5 ([T2.2]). 
o metoda de mapare a task-urilor este implementată cu ajutorul 

mediului de simulare din Capitolul 5 ([T2.2]). 
o este realizată o comparație între metoda de mapare a task-urilor 

propusă și două euristici de mapare cunoscute ([T2.3]). 

• În Capitolul 7: 
o este definit un model de task-uri perfect periodice pentru sisteme de 

timp real cu niveluri mixte de criticalitate ([T3.1]). 
o este introdus un algoritm table-driven, non-preemptiv pentru sisteme 

cu o singură unitate de procesare, cu niveluri mixte de criticalitate 
FENP_MC ([T3.1]). 

o un test de fezabilitate este propus pentru această metodă de 
planificare ([T3.2]). 

• În Capitolul 8: 
o metoda FENP_MC este adaptată pentru sisteme cu mai multe unități 

de procesare P_FENP_MC prin introducerea unei euristici de mapare 
([T3.1]). 

o un test de mapare este definit pentru algoritmul P_FENP_MC ([T3.2]). 

• În Capitolul 9: 
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o cei doi algoritmi FENP_MC, pentru sisteme cu o singură unitate de 
procesare, și varianta sa partiționată, P_FENP_MC au fost 
implementați în cadrul simulatorului prezentat în Capitolul 5 ([T4.1]). 

o este realizată o comparație din punctul de vedere al ([T4.1]): 
▪ ratei de succes între metoda de planificare propusă și un 

algoritm de planificare cunoscut. 
▪ valorii jitter-ului între metoda de planificare propusă și trei 

algoritmi de planificare din literatura de specialitate. 

 
 

10.3 Perspective de dezvoltare 
 
 Teza de față propune un model de task-uri care să ia în considerare 
particularitățile hardware ale elementului de procesare pe care rulează fiecare task, 
dar și un algoritm de planificare table-driven, non-preemptiv pentru sisteme de timp 

real cu mai multe unități de procesare, cu niveluri mixte de criticalitate, care oferă o 
execuție perfect periodică a task-urilor din cadrul platformei. 
 Ca direcție de dezvoltare se urmărește implementarea practică a algoritmului 
de planificare, pe baza modelului de task-uri introdus în Subcapitolul 4.1, utilizând 
LITMUS-RT (Linux Testbed for Multiprocessor Scheduling in Real-Time Systems) 
[134]. 

 Pentru a facilita procesul de descriere a politicii de planificare, în această teză 

a fost utilizat un sistem cu două niveluri de criticalitate. Însă, este foarte important 
ca protocoalele de planificare să fie generalizate pentru un număr realistic de niveluri 
de criticalitate. Din această cauza, pe viitor se urmărește extinderea algoritmului de 

planificare pentru sisteme cu 𝑘 > 2 niveluri de criticalitate. Atât modelul de task-uri, 

cât și algoritmul de planificare introdus în teza de față, au capacitatea de a fi extinse 
în acest sens. 
 O altă abordare poate să ia în considerare execuția task-urilor de criticalitate 
scăzută chiar și după trecerea de la un nivel de criticalitate la altul prin implementarea 
soluțiilor descrise în Subcapitolul 2.1. Două metode care prezintă potențial ridicat 

sunt: rularea tuturor task-urilor cu reducerea timpilor de execuție pentru task-urile 
de criticalitate scăzută sau utilizarea de „slack time” pentru rularea task-urilor de 
criticalitate scăzută. 
 De asemenea, în această teză, după o trecere la un nivel de criticalitate 

ridicat, revenirea sistemului în modul de rulare inițial nu a fost tratată. Ca perspective 
de dezvoltare, se poate implementa o metodă care să permită acest lucru în cazul în 
care anumite condiții sunt îndeplinite. 

 Adițional, o serie de îmbunătățiri pot extinde aplicabilitatea modelului de task-
uri și a algoritmului de planificare în domenii, precum: 

• Sisteme cyber physical [199] – utilizează în mare parte platforme 
distribuite, cu mai multe unități de procesare și niveluri mixte de 
criticalitate datorită puterii de procesare și a mărimii infrastructurilor, dar 
și a conceptului de izolare temporală și spațială între diferite task-uri. 
Astfel, algoritmul de planificare introdus în această teză poate fi modificat 

pentru a permite adaptabilitate și partajarea eficientă a resurselor între 
diferite niveluri de criticalitate. De asemenea, fiind vorba de platforme 
distribuite, modelul de task-uri propus oferă o partiționare eficientă a 
aplicațiilor la nivel de dispozitiv. 

• Sisteme multi-agent [200] – întrucât prezintă o implementare ierarhică, 
în astfel de platforme este de preferat să existe mai multe clase de 
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algoritmi de planificare, în funcție de cerințele fiecărei componente. 
Pentru algoritmul introdus, aceste cerințe pot include: execuția perfect 
periodică a anumitor task-uri, gestionarea eficientă a energiei electrice, 

sincronizarea între task-uri, etc. 
• Sisteme IoT [201] – abordarea poate fi aplicată în cazul sistemelor 

industriale de control care trebuie să prezinte un comportament complet 
determinist a anumitor aplicații critice.
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