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Systemes embarques temps réel

= Spécialisés = Contraintes temporelles
= Autonomes
= Capacite limitée
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Strategie d’ordonnancement mono-coaur
Définition
= Déterminer I’'ordre d’exécution des taches

Taxonomie
* Hors-/En-ligne

* (Non-)pré-emptif
= Priorité statique/dynamique
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dmatiques des systemes temps réel multi-coe
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Placement & ordonnancement
Définition
= Déterminer le coaur et I’'ordre d’exécution des taches

Taxonomie
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Contributions principales

Contribution 1 :

" Geéneération d’'ordonnancements consciente des
interféerences

Contribution 2 :

" Géneration d’ordonnancements masquant les
latences de communication
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Quantifier les interférences en ordonnancant hors-ligne

Exemple
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Contributions (1): Reduire les delais de contention
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Graphe d’application & Modele d’exéecution

" Graphe orienté acyclique (DAG)
" Modele d’exécution prédictible (AER)

Acquisition - Exécution -
Restitution

" m
Ta
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Architecture mateérielle & modele de communication

= Architecture multi-
CQffoire ScratchPad (SPM)
" Bus arbitre avec une politique FAIR-Round-Robin

T : temps max
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mation temporelle des phases

Pire temps d’exécution pour la phase: execution
" Enisolation des autres taches
" Utilisation des méthodes statiques de I’'état de I’art

Pire temps d’exécution pour les phases: acquisition/restitution

" Utilisation d’un modele du bus
" Nécessite de déterminer la contention (nombre d’interférences)



Calcul du cout de communication

Arbitrage
FAIR-Round-
Robin

d'accesice



Calcul du pire degre d’interference

Pire degré d’interférences: NBCoceurs - 1




Calcul du degré d’interférence a I'ordonnancement

Calcul du degré d’interférence
= Nombre de coeurs ayant des phases chevauchantes

{ Connaissa |
. _ Nnce
= Seules les taches concurrentes se chevauchentdu logiciel

* Fermeture transitive du DAG avec l'algorithme de Warshall
= Chevauchement des phasesietj
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Calcul du degré d’interference a 'ordonnancement
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Technique d’implémentations

" Programmation linéaire en nhombre entiers (ILP)
* Solution exactes
* Lent
" Forward List Scheduling (FLS)
* Solutions approximees
* Rapide
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Programmation lineaire en nombre entiers (ILP)

Rappel

" Fonction objectif (maximiser ou minimiser)

" Ensemble de variables et d’inegalites lineaires
(contraintes)

" Formalisation non-ambigue
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Notre implémentation ILP consciente de la contention

* Objectif: minimiser la taille de 'ordonnancement
" Contraintes de placement

* Une tache est placée sur un et un seul coeur
" Contraintes d’ordonnancement

* Pas de chevauchement de phases de méme type
sur le méme coeur

* Précédences entre phases et entre taches
" Calcul des colts de communication



Forward List Scheduling (FLS)

" Heuristique

" Solutions approximees

" Pas de remise en question des décisions passées
" Passage a I’echelle
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Notre implementation FLS consciente de la contention

Ordonner les taches
Essayer de placer une tache le plus t6t sur chaque coeur

* Pas de chevauchement de phases de méme type sur le
méme coeur

* Précédences entre phases et entre taches
* Calcul des couts de communication

Garder le placement/ordonnancement avec la longueur
minimale

Recommencer avec une autre tache

Problemes cachés ici, mais détaillés dans la these: ’g,
- Générer un ordonnancement sans contention



Dégradation de I’heuristique compare a I'lLP

" Geénérateur de graphes de taches (TGFF)
" Cas de tests synthétiques, large ensemble de topologies
" Parametres:

* Nombre de graphes : 50

* Nombres de taches : [5 ; 69]

* Nombre de coeurs: {2, 4, 8, 12}
e T :[1; 10]

créneau’

* Timeout: 11lh
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Dégradation de I’heuristique compare a I'lLP

Dégradation
= Minimal : 0 %
"= Moyenne : 2 %
= Maximal : 20 %

Temps de génération moyen

= ILP : 4,2 heures
= FLS : 1,5 secondes



Gain d’ameélioration du pire cas (NBCores-1)

" Base : contention pessimiste

Suite de cas de tests STR2RTS

Cas de tests reels

Graphe de type fork-join

Flux de données fixes — WCET connu a la compilation

* #Taches :[7;201]

* Largeur max : [2;36]

* Nombre de coeurs:
{2,4,8,12}

e T : [1;10]

créneau”
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Gain d’ameélioration du pire cas (NBCores-1)

B gain d’amélioration du pire avec la conscience des interférences
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Conclusions contribution 1

Objectif
= Ameéliorer I'estimation pessimiste des interferences
a I'ordonnancement hors-ligne

Lecons
aNdtEOde de calcul des interférences

" Faible degradation de I’heuristique

" Amélioration du pire cas

Limite

" Gain similaire aux ordonnancements sans
contention
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Fragmenter IeEf1
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Contributions (2): Cacher les delais de communication
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Support matériel

" Moteur d’acces direct a la memoire (DMA)
" SPM a double acces




ILP masquant les communications fragmentees

Objectif: minimiser la longueur de 'ordonnancement
Contraintes de placement

Contraintes d’ordonnancement

* Aucun chevauchement des phases de communication

Contraintes de reservation de memoire en SPM

* Une phase de communication est allouée a une et une
seule région

* Aucun chevauchement des temps de réservation



FLS masquant les communications fragmenteées

" Ordonner les taches
" Essayer de placer une tache le plus tot possible sur chaque coeur
* Aucun chevauchement des phases de communication

" Allouer les régions de la SPM

* Chercher une région déja allouées mais non réservee sur la période
d’utilisation de la tache

* Si non trouvee, créer une nouvelle région
* Si pas assez d’espace méemoire, lever une exception

" Garder le placement/ordonnancement avec la longueur
d’ordonnancement minimale

" Recommencer avec une autre tache



Gain observeé sur les benchmarks synthetiques

" Base : non-masqué et non-fragmenteé
" Cas de tests synthétiques (TGFF)
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Gain observe sur les benchmarks reels

" Base : non-masqueé et non-fragmenté
" Cas de tests reels avec STR2RTS
14
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Choix de la taille des fragments

" Base : communications bloquantes

M Pas de fragments M successeurs

®m Tcréneau Taille donnée échangée Temps de génération m

6 = Pas de fragments : <1
= successeurs : < 1 sec.

* T oyt = 5 mMin.
IIII I = TDE : < 4 min.
0
4KB 2MB 4KB 2MB 4KB 2MB 4KB 2MB

Taille SPM

Nb 2 4 8 12
coeurs

Gain in %
N w S (0]

=
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Implémentation de 'ordonnancement

" Kalray MPPA 256 Bostan

" 1 grappe, 16 coeurs " Limité a 8 coeurs

" 16 bancs mémoires " 1 coeur réservé: DMA applicatif
privatises " WCET & colts de communication

" 8 bus, arbitrage par mesureés

priorités fixes

Gain d’amélioration du pire cas, base : Pas de

fragpaettSesseurs : 36 % é

= ParT_, . :22%
= Par taille de données : 12 %



Conclusions contribution 2
Objectif

= Reduire la longueur d’ordonnancements
sans contention

Lecons
appaga®nter les communications

" Amélioration du pire cas
Limite
" Graphe de type fork-join



Conclusions

Objectif
* Réduire I'impact des communications
sur I'ordonnancement hors-ligne

Méthodes
" Reéduire les délais de contention
avec{’ Connaissa & { Connaissance |

. hce ~_ de
* Réduireda legigieleur d’dimidaninameemeint

avec { Masquer les J& { Fragmenter Ieﬁ
_ communications | = communications

Résultats
= Gain en considérant les interférences
* Gain en augmentant les opportunitfs d



Perspectives

" Etendre vers les réseaux sur puces
" Autoriser les communications de SPM a SPM

" Etendre le calcul des interférences
* au modeéle non-AER
* au modele pre-emptif

" Affiner le calcul des interférences

Améliorer I'implémentation sur le Kalray MPPA

Merci pour votre
attention 43
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Schéma d’allocation memoire en SPM

" Diviser la SPM en régions
" Allocation des phases de communication aux régions
" Assurer l'intégrité des données
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usage 2 211 1

P1
Bus
usage

0 10 20 30 40 50 60
Vie des données acquises
. <:>/
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Construction de I'ensemble des taches associees
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Forward List Scheduling: adjusting the schedule
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Pourquoi c’est difficile d’avoir des interfére
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Multi-DAG, multi-periode — Comment sem

étendue la notion de makespan dans le ¢
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Cell processor

SPE
sXU|| sxu|| sxu|| sxu|| sxu|| sxu|| sxul|| sxU]
[ T IR T t | ! SPE : Synergistic Processing

s | [ts][is|{s]{is][is][Ls]][Ls] SXU : Synergistic Execution
T+ T4 1+ T4 T4 I+ 14|l4| LS:Local Storage

DMPLl DMA| | DMA || DMA| | DMA| | DMA| | DMA||| DMA

te e by B0 by By Py Hs

On-chip coherent bus (up to 96 bytes per cycle)

id

TY

i
- PPE : :
Memory Bus interface
' controller controller
L1 —™ Ponwer Dual Rambus Rambus
B care XDR** Y Flex]O**

50



Complexite heuristique

1 Function ListSchedule(G = (T, E), P)

2 Elist + BuildListElement (G) = z

3 Qready <+ TopologicalSortNode (Elist) Po Iy n o m I a I » d eg re 2
4 Qdone « )

5 schedule < 0

6 while eit € Qready do

7 Qready < Qready \{t}
8 Qdone < Qdone U{t}
9

p—
if elt is a read fragment V elt is a write fragment then _—
10 ‘ ScheduleElement (Qdone, elt, null) &
11 else if elt is an exec phase then '
/* tmpSched contains the best schedule for the current task o
12 tmpSched < schedule with makespan = oo v
13 foreach p € P do ]
p—
14 copy < schedule
15 ScheduleElement (Qdone, elt, p) m—( O( |T| ) P
16 tmpSched < minm,akespan (tMpSched, copy) L -
A
17 | schedule « tmpSched o
18 if all fragments and exec phase of the task i containing elt are in (Qdone then
19 AssignRegion(schedule, Qdone, 77, SS; + CSy, 0, infinity) m—) 0( | RI )
20 foreach f ¢ F" do
21 L AssignRegion(schedule, Qdone, f, DY, 1), p{; ;). P + C;) - 0( | Fr_ I*l
’ ’ I
22 foreach f € F” do
23 L AssignRegion(schedule, Qdone, f, pf,p}‘;,f) + DELAY(E‘jf)) db( | FW | *l Rl )
L [
24 | return schedule — ¥
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StreamlIT description

Name # Tasks | Width Name # Tasks | Width
802.11a 113 7 fm 67 20
audiobeam 20 15 hdtv 150 24
beamformer 56 12 merge 31 8
compCnt 31 8 mp3 116 36
dct__comp 13 3 mpd 201 5
dct__verif 7 2 mpeg?2 43 3
fft2 26 2 nokia 178 32
fft3 82 16 perftest4 16 4
fft4 10 2 tconvolve 75 36
ffth5 115 16 tde 15 12
fhr 29 7 vocoder 115 17
filterbank 53 8
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Gain observe sur les benchmarks réeels

W 2coeurs - 4KB ® 2coeurs - 2MB m 4coeurs - 4KB W 4coeurs - 2MB
18 8coeurs - 4KB m 8cosurs - 2MB  12cceurs - 4KB © 12cceurs - 2MB

16

14

IS

N

o

o W] ||| I I

N
& Q Q:‘)
(} <§‘ S

&7’

53



2) Gain d’amelioration du pire cas (NBCores-1)

B gain contention précise par rapport au pire cas M gain sans contention par rapport au pire cas
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Gestion des ressources a 'ordonnancement

Pire
contentior

Sans
1 contention

Contention
considérée

Acces
memoir
e
bloquan
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Contribution 1

Acces
mémoire
cachés

Contribution 2
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