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1 Wstep

Wspotczesne procesory oraz systemy wieloprocesorowe charakteryzuja si¢ bardzo
duzym stopniem ztozonosci sprzetowej 1 s3 zdolne do przetwarzania bardzo
skomplikowanych algorytmow programowych. Dodatkowo, btyskawiczny rozwdj
technologii polprzewodnikowych sprawia, ze systemy te sg taktowane coraz szybszymi
sygnatami zegarowymi. Paradoksalnie, ten postep technologiczny sprawia, ze pojawiaja
si¢ problemy zwigzane z przewidywalnos$cig czasowg takich systemow [1]. Poczatkowo,
zagadnienia przewidywalnosci czasowej procesordw zaczeto rozwigzywac za pomoca
oprogramowania, tworzac systemy operacyjne czasu rzeczywistego, czyli tzw. RTOS [2],
[3]. Niestety takie podejscie do problemu obarczone jest duza doza niedoktadnosci,
poniewaz obstuga zadan odbywa si¢ na bardzo wysokim poziomie abstrakcji [4], [5].
Wigkszos¢ jezykow programowania takich jak C [6], [7], czy C++ nie daje bezposredniej
kontroli nad czasem uplywu zadan [8], co w polaczeniu z duza liczba poziomow

abstrakcji umozliwia jedynie bardzo przyblizong kontrole czasu [9]-[11].

Koncepcja uktadow przewidywanych czasowo, tzw. PRET (ang. PREcision Time
machines) zostata zaprezentowana juz 2007 roku przez Edwards’a i Lee [12]. Zaktadata
ona, ze system taki powinien zawsze, niezaleznie od obcigzenia wykona¢ zaplanowane
zadania na czas. Koncepcje t¢ rozwijalo wielu naukowcéw: Thiele i Wilhelm [13]
sformutowali zestaw rekomendacji 1 wytycznych ulatwiajacych projektowanie
krytycznych czasowo systemoéw wbudowanych. Ip i Edwards [14] zaproponowali
rozszerzenie listy rozkazow procesorow RISC o instrukcj¢ DEADLINE umozliwiajaca
kontrole czasu wykonywania zadan. Dzialajaca na uniwersytecie w Berkeley grupa
CHESS (Center for Hybrid and Embedded Software Systems) [15] pod kierunkiem Prof.
Edwarda Lee rozwingla ide¢ procesora PRET, zaproponowata ona miedzy innymi sposéb
przewidywalnego dostepu do pamigci proponujac metode tzw. ,.kola pamigci (z ang.
»memory wheel”. Grupa naukowcow z Danii, Austrii, Francji oraz USA zaprezentowata
architekture procesora Patmos [16]. Nastepnie w 2015 roku grupa 24 europejskich
naukowcow zaprezentowata projekt T-CREST [17], w ktérym pokazano wielordzeniowe
podejscie do pierwotnej koncepcji systemu PRET. W [18]-[23] opublikowano problemy
wynikajace z harmonogramowania zadan pracujagcych rownolegle w systemach

wielordzeniowych wraz z probami ich rozwigzania.



Zapotrzebowanie na takie systemy wynika z urzadzen od ktérych bezposrednio
zalezy ludzkie zycie, takich jak aparatura medyczna, lotnictwo czy przemyst
samochodowy [24] w ktoérym coraz czgsciej stosuje si¢ systemy bezpieczenstwa
obslugiwane przez procesory. W dobie Internetu i koncepcji Internetu rzeczy (ang.
Internet of things, IoT) istnieje duze zapotrzebowanie na cyber-fizyczne urzadzenia
koncowe, od ktérych czesto zalezy nasze bezpieczenstwo [25], [26]. W przypadkach,
w ktorych czas wykonania takich zadan jest krytyczny, urzadzenie takie musi

bezwzglednie posiadaé sprzgtowe wspomaganie przewidywalnosci czasowej [27].

Jednym z zasadniczych efektoéw prezentowanej rozprawy doktorskiej jest
opracowanie oryginalnego modelu rekonfigurowalnej architektury wielozadaniowego
systemu czasu rzeczywistego oraz praktyczna implementacja tego systemu w uktadzie
FPGA. Dodatkowo, system ten zostal wzbogacony o kilka nowatorskich rozwigzan

sprzetowych.

Wspotczesne procesory RISC sa procesorami potokowymi. Potokowo$¢ wprowadza
jednak wiele nieprzewidywalnos$ci czasowej zwigzanej z uruchamianiem potoku czy
hazardami danych 1 sterowania. Jednym ze sposobow eliminacji tych
nieprzewidywalnos$ci jest zastosowanie przeplotu zadan (watkéw). Te metode po raz
pierwszy zaproponowali Lee i Messerschmitt [28]. Koncepcje przeplotu watkdéw
rozwinieto rowniez w Instytucie Elektroniki w Politechniki Slaskiej [29]. W przypadku
systemOow  wielordzeniowych, elementem, 2z  ktéorego wynika  najwigcej
nieprzewidywalno$ci czasowej jest wymiana danych miedzy rdzeniami. W sugerowanym
rozwigzaniu zostata zaproponowana metoda redukcji powyzszych nieprzewidywalnosci,

ktora opiera si¢ na rozszerzonej technice przelotu watkow.

Obok architektury system czasu rzeczywistego bardzo wazng jego czgscia jest
sposob harmonogramowania zadan oraz kontrola uptywajacego czasu na wykonanie
zadania (ang. deadline). Klasyczne podejscie prowadzi do uzywania algorytméw takich
jak EDF [30]-[32] (ang. Earliest deadline first) czy SRF (ang. Shortest remaining time
first) lub ich wariacji w znanej nam architekturze [33]. W przypadku uzycia algorytmu
EDF priorytet w wykonywaniu maja zadania o najnizszym pozostatym czasie deadline.
Algorytm SRF przyznaje pierwszenstwo w wykonywaniu zadan wedtug pozostatego
czasu wykonania zadania (najkrotszy czas posiada najwyzszy priorytet). W sugerowanym

rozwigzaniu zostanie przeanalizowany uniwersalny modelu systemu, ktérego



architektura moze by¢ dopasowana do zadan, ktore system ma wykonac.
Harmonogramowanie zadan polega wi¢c na zmianie struktury sprzetu w taki sposob, aby

mogl on je wykona¢ przy zadanych ograniczeniach czasowych.

1.1 Uzasadnienie tematu podjecia badan

W ramach rozprawy doktorskiej i kontynuacji wyzej przedstawionych zagadnien
zostata opracowana metodologia dopasowywania ilo$ci oraz rodzaju zasobow (sprzetu)
do zadan i wymagan czasowych, w jakich one maja by¢ wykonane. Metoda ta pokazuje
nowatorskie podejscie do problemu harmonogramowania zadan w systemach czasu
rzeczywistego, poniewaz przy zatozeniu poprawnego oprogramowania, zapewnia, zZe
kazde zaplanowane zadanie zostanie wykonane na czas. Metodologia taka bedzie bardzo
pomocna w projektowaniu niewielkich systemow wbudowanych od ktérych zalezy
ludzkie bezpieczenstwo i1 zdrowie. Miejscem docelowym funkcjonowania takich
systemoOw jest aparatura medyczna, uklady stosowane w systemach komunikacyjnych
(pojazdy autonomiczne, lotnictwo czy kolej), systemy wylaczania awaryjnego maszyn w
przemysle czy w ogo6lnodostepnych urzadzeniach koncowych IoT, nadzorujacych np.
prace domowego Kkotta. Projektowanie systemow PRET moze by¢ bardzo
skomplikowane, dlatego w wigkszosci wypadkow stosuje si¢ proste do implementacji
systemy RTOS, ktore obarczone sa duza doza niedoktadnosci co jest niezgodne z idea
bezpieczenstwa. Dlatego proponowana rozprawa doktorska ma ulatwi¢ proces

projektowania architektury i harmonogramowania zadan w systemie PRET.

Przeprowadzenie tego zadania ~wymagalo utworzenia syntezowalnego
niskopoziomowego modelu wielordzeniowego parametryzowanego systemu PRET.
Model ten zostal zaimplementowany w uktadzie FPGA, gdzie poprawnos¢ jego dziatania

zweryfikowano praktycznie.

1.2 Tezy rozprawy

Biorac pod uwage powyzsze problemy i potrzeby sfomutowano tezg¢ zasadnicza oraz

tezy pomocnicze pracy:



Teza glowna brzmi:

Metodologia dopasowywania struktury oraz zasobow systemu PRET do

wymagan czasowych wykonywanych zadan, pozwala na efektywng implementacje

sprzetowq krytycznie przewidywalnego systemu czasu rzeczywistego

Tezy pomocnicze brzmig:

1.

Jezyk opisu sprzetu Verilog pozwala na opisanie parametrycznego modelu
systemu PRET, w ktorym konfigurowalna jest struktura systemu wynikajaca
z parametrow zadan

Dopasowana struktura sprz¢towa systemu PRET pozwala wyznaczy¢
minimalny i maksymalny czas wykonania zadania, ktory jest nizszy od
zaktadanego czasu deadline zadania

Metoda przeplotu watkow pozwala wyeliminowaé nieprzewidywalno$ci
czasowe wynikajace z dostgpu do danych innych zadan

Metodologia dopasowywania struktury oraz zasoboéw systemu PRET,
pozwala na minimalizacje zuzytych zasobow sprzetowych i/lub

minimalizacj¢ energii potrzebnej do funkcjonowania systemu



2 Przeglad wybranych rozwigzan

W rozdziale tym zostana przedstawione najistotniejsze wg. autora tej pracy
rozwigzania problemow, ktore sa zrodtami nieprzewidywalno$ci czasowej wykonywania
zadan. Rozwigzania te miaty wptyw na mikroarchitekture systemu zaproponowang przez

autora.

2.1 Przeplot watkéw

Gltéwnymi zrodtami nieprzewidywalnosci czasowej architektur potokowych sa
hazardy danych i hazardy sterowania [12], [34]. Istnieja wprawdzie metody eliminacji
btedow spowodowanych tymi hazardami takie jak np. uklady przesuwania danych do
przodu (ang. data forwarding) [35] lub uktady przewidywania rozgat¢zienia programu,
niestety w wigkszosci nie s3 one przewidywalne czasowo. W zalezno$ci od rodzaju,
kolejnosci i wyniku przeprowadzanych operacji, czas wykonywanych rozkazoéw moze si¢
od siebie roznic.

Metoda przeplotu watkow moze wyeliminowa¢ wyzej wymienione problemy [8],
[28], [29], [36]-[38]. W zaproponowanej architekturze pracuje znana, wigksza niz
okreslona, minimalna liczba zadan, ktore sg kolejno przeplatane w potoku procesora. Na
Rys. 1 przedstawiono model klasycznej pigcioetapowej architektury wykorzystujacej

przeplot pigciu zadan.

Kazde z zadan musi mie¢ swoja niezalezng kopig rejestrow ogdlnego przeznaczenia.
Przy takim zalozeniu kazde z nich moze pracowac¢ niezaleznie. Dzigki temu, ze w jednym
cyklu zegara przetwarzane sg etapy instrukcji réznych zadan, w takiej architekturze nie
wystepuja problemy zwigzane z hazardami. Nalezy jednak pamigtaé, ze przeplot zadan
nie gwarantuje przewidywalnosci czasowej systemu. Metoda ta zostanie wykorzystana

1 rozwinig¢ta w niniejszej rozprawie.
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Rys. 1. Model przeplotu watkéw

2.2 Pamieci lokalne typu Scratchpad

We wspolczesnych systemach elektronicznych powszechna praktyka jest dazenie do
maksymalizacji mocy obliczeniowej systemu. Obecnie stosowane pamigci posiadaja
duze pojemnosci co negatywnie wptywa na czas dostepu do danych w nich zapisanych.
Aby mozliwe bylo wystarczajaco szybkie dostarczanie przetwarzanych danych do potoku
przetwarzania  systemu, zaczgto stosowa¢ hierarchiczno$¢  takiej pamigci.
Najszybsza, najmniej pojemna pami¢¢, znajduje si¢ jak najblizej procesora. Nastgpnie
wystepuje kolejny poziom pamigci, o wigkszej pojemnosci, ale wolniejszej. Ostatnim
poziomem takiej hierarchii jest pamig¢ zewnetrzna, najbardziej pojemna, ale roéwniez
najwolniejsza. Na Rys. 2 przedstawiono dwupoziomowy model takiej pamigci, zwanej

pamiecig notatnikowa lub podreczng [39] (ang. Cache).

W pamigci notatnikowej przechowywane sg dane, dla ktorych wystepuje najwicksze
prawdopodobienstwo, ze bedg uzywane przez potok przetwarzania w nastepnych cyklach
zegara. Jezeli procesor po wykonaniu operacji dostgpu do pamigci danych nie znajdzie
ich w pierwszym poziomie pamig¢ci notatnikowej, nastapi chybienie (ang. Cache Miss).
Nastepnie dana bedzie poszukiwana w kolejnym poziomie pamigci notatnikowej, lecz

niestety operacja ta bedzie trwata dtuzej. W najgorszym mozliwym wypadku, dana
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zostanie pobrana z zewngtrznej pamie¢ci danych i w takim przypadku operacja ta bedzie

trwala najdhuze;j.

CPU [ LiCache &#—— L2Cache

l

Zewnetrzna pamiec¢ danych

Rys. 2. Model pamieci Cache

7Z wyzej wymienionego powodu, czas dostgpu do danych w pamigciach
notatnikowych, jest bardzo trudny do przewidzenia. Operacja dostgpu do pamigci danych,
moze trwaé rozny okres czasu, w zalezno$ci od poprawnosci wytypowania danych[40].
Powoduje to, ze systemach przewidywalnych czasowo unika si¢ uzywania tej metody
dostepu do pamieci [12], [13], [15], [29], [41] lub ogranicza si¢ jej wplyw na system do
minimum [17], [42]-[45]. Ponadto kazdy kolejny poziom pamigci notatnikowe;j,

zwigksza zapotrzebowanie systemu na energie [46].

Innym podejs$ciem zapewniajace przewidywalnos$¢ czasowa dostepu do pamigci jest
wykorzystanie pamigci typu SP (ang. Scratchpad) [47]. W rozwigzaniu takim przyjeto,
ze procesor moze komunikowac si¢ bezposrednio z pamigcig lokalng (SP) oraz tez
bezposrednio z zewnetrzng, wolniejszg pamigcig danych [48]. Model takiej pamigci

pokazano na Rys. 3.

Czas dostepu do pamigci SP oraz pamigci zewngtrznej jest rozny (czas dostepu do
SP jest znacznie krétszy) [49]. Wadg takiego rozwigzania jest to, ze uzywane dane trzeba
podzieli¢ na dwa obszary i1 zdecydowac, ktore z nich beda uzywane czesciej (aby zapisaé
je w szybszej pamieci SP), co nie zawsze jest mozliwe. Do zapewnienia
przewidywalno$ci czasowej, wymagane jest rowniez zaprojektowanie mapy pamigci,

zawierajace] czasy dostepu do poszczegdlnych jej fragmentéw. Podziat ten jednak
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zapewnia przewidywalno$¢ czasowa pozwalajacg na precyzyjng, ale skomplikowang

analize czasu dostepu do pamieci danych.

Pamiec

CPU Scratchpad

!

Zewnetrzna pamiec¢ danych

Rys. 3. Model pamigci Scratchpad

W niniejszej rozprawie postanowiono nie porusza¢ problemu zwigzanego z réznymi
typami pamigci. Projektowany system ma by¢ stosowany w prostych zastosowaniach,
gdzie krytyczna przewidywalno$¢ czasowa jest gtdwnym warunkiem pracy systemu.
Zatozenia takie powoduja, ze wykonywane programy muszg by¢ zakodowane w prosty
sposob, najlepiej w jezyku programowania o niskim poziomie abstrakcji. Zadania takie
nie wymagaja wigc bardzo duzych pamigci, a system nie pracuje na wysokich
czestotliwosciach. Maksymalna czestotliwo$¢ pracy aktualnej implementacji systemu
wynosi okoto 250[MHz], co powoduje, ze podziat na szybszg 1 wolniejszg pamig¢ nie jest
potrzebny. Zdecydowano wigc, ze cala pamigé¢ uzywana w systemie bedzie
zaimplementowana jako pami¢¢ wewngtrzna ukladu FPGA  (Pamigé jest
implementowana za  pomocg  odpowiedniej  dyrektywy, tzw.  makra:

BRAM SINGLE_MACRO [50]).

2.3 Kofo pamieci

Komunikacja migdzy zadaniami w systemach wielozadaniowych rowniez jest
zrodtem nieprzewidywalnos$ci czasowej. Powodem takiej nieprzewidywalnosci jest
konflikt réwnoczesnego dostepu dwoch lub wiecej zadan do tego samego obszaru

pamigci. Rownoczesny dostep jest niemozliwy, dlatego niektore z tych zadan musza
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oczekiwac na mozliwo$¢ takiego dostgpu. Czas dostepu do takiej pamieci zalezy wigc od
liczby zadan, ktére zagdaja/wymagaja wymiany danych w okre§lonym przedziale czasu.
W nowoczesnych systemach, komunikacja zadan odbywa si¢ poprzez pamigci podrgczne,

ktore sg kolejnym Zrédlem nieprzewidywalnos$ci czasowe;.

Metoda zapewniajaca przewidywalno$¢ czasowg wymiany danych w systemie
wielozadaniowym jest koto pamigci [15], diagram blokowy przedstawiajacy

wykorzystania tej metody umieszczono na Rys. 4.

THREAD REGISTER FILE
CONTROLLER
registers
special registers thread(
ool te s INST_SPMS thread1
THREADO =
thread?2
data E
spmo |L MAIN
i = MEMORY
PROCESSOR DATA_SPMS
1 Ishared address
Memory Mapped «p space
Input/Output WHEEL

Rys. 4. Przyklad uzycia kola pamieci. Zrédlo:[15]

W metodzie kota pamigci, wyznaczony jest wspolny fragment pamieci, stuzacy do
wymiany danych z innymi zadaniami. Transmisja danych z procesora do tego fragmentu
pamigci oraz odwrotnie, odbywa si¢ przez uklad centrum (ang. ,,hub”), w ktérym znajduje
si¢ koto, zawierajace przedziaty dla wszystkich zadan pracujacych w systemie. Zaréwno
od strony procesora, jak pamigci, zawsze aktywny jest tylko jeden taki slot. Koto to,
cyklicznie 1 przewidywalnie czasowo zmienia swoje potozenie, zmieniajac przedziaty
kota, ktére maja potaczenie z procesorem oraz pamigcig. Wymiana danych zawsze wigc
zachodzi po obrocie kota o 180 stopni. Znajac predkos¢ obrotu takiego kota oraz liczbe

jego przedziatdéw mozliwe jest obliczenie maksymalnego czasu wymiany danych.

Metoda wymiany danych zaproponowana w niniejszej rozprawie zostata
zainspirowana metoda kota pamigci oraz technikg przeplotu zadan. Wykorzystanie

fragmentow obu metod pozwolito zaprojektowaé autorska metode wymiang danych.
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2.4 Kontroler przeplotu

Kontroler przeplotu decyduje o kolejnosci i czgstosci dostgpow watkow do
procesora. Aby zapewni¢ przewidywalno$¢ czasowa wykonywania zadan, watki muszg
by¢ tak przeplatane, aby byly wykonane przed swoim maksymalnym, krytycznym

czasem wykonania (ang. deadline).

Projekt takiego kontrolera pozwalajacy zapewni¢ pod pewnymi warunkami
wykonanie zadan przed ich czasem deadline przedstawiono w [29], [51]. Autorzy
zaproponowali dodatkowy etap potoku, ktéorego zadaniem jest wybranie nastepnego
przetwarzanego zadania. Dodatkowo oprécz parametru deadline, zaproponowali rowniez
dodatkowy parametr penalty, ktory zawiera dodatkowe informacje zwigzane np.
z instrukcjami, ktore moga powodowac brak przewidywalnos$ci czasowej systemu.
Przyktadem instrukcji powodujacej nieprzewidywalno$¢ czasowa moze by¢ skok
warunkowy. Autorzy zaproponowali dynamiczng metod¢ wybierania zadania, ktore ma
by¢ przetwarzane w nastepnym cyklu przetwarzania. Aby zapewnic¢, ze nie dojdzie do
zdarzenia, w ktorym ktore§ z zadan nie bedzie przetwarzane w ogole, co kilka cykli
wybierania zadan metodg dynamiczng, nastgpuje cykl statyczny. W cyklu tym

przetwarzane sg wszystkie zadania bez wzgledu na parametry zadan.

Przyktad architektury zawierajacej kontroler przelotu (DICT) zamieszczono na Rys.
5. Kontroler przeplotu odpowiada za generacj¢ identyfikatora zadania THID, ktorego

instrukcja ma zosta¢ wykonana w kolejnym cyklu przetwarzania.

Metoda zaprezentowana Ww niniejszej rozprawie, proponuje przygotowanie
kolejnosci sekwencji przetwarzanych zadan jeszcze przed uruchomieniem systemu.
Kolejnos$¢ ta generowana jest statycznie, na podstawie parametréw zadan. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozna sprawdzi¢ czas wykonania zadan jeszcze przed uruchomieniem
systemu, na podstawie zawarto$ci pami¢ci kontrolera przeplotu. Pozwala to zapewnié
(przy zatozeniu poprawnej implementacji zadan), ze wszystkie zadania wykonaja si¢

w czasie obliczonym przed uruchomieniem systemu.
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Rys. 5. Przyklad uzycia kontrolera przeplotu. Zrédlo:[29]

2.5 Rozszerzenie zestawu instrukcji procesora

Jedng z metod zapewniajacych pod pewnymi warunkami kontrole nad czasem
wykonywania zadan, jest wprowadzenie dodatkowych instrukcji, kontrolujacych za
pomocg sprzetowych licznikow czas wykonywania zadan. Jedng z takich instrukcji, jest
instrukcja DEADLINE [14], [52]. Instrukcja ta ma dwa parametry (dr: oraz v), gdzie dri
jest numerem sprzetowego rejestru, natomiast v jest jego wartoscig. Jezeli wartos¢ dri jest
rébwna zero, uzycie tej instrukcji powoduje ustawienie wartosci v do rejestru dri.
Nastepnie, w kazdym cyklu zegara wartos$¢ ta jest dekrementowana. Jezeli warto$¢ dri

jestrézna od zera, uzycie instrukcji DEADLINE spowoduje zablokowanie przetwarzania,
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az warto$¢ ta osiggnie zero, dopiero wtedy wartos¢ v zostanie wpisana do dri
1 przetwarzanie zostanie odblokowane. Systematyczne wprowadzanie takiej instrukcji do
programowanego zadania przez programist¢, moze zapewnia¢ pod pewnymi warunkami

kontrole nad czasem wykonywania zadania.

W niniejszej rozprawie autor postanowit nie wykorzystywac instrukcji DEADLINE
w zaprojektowanym systemie. Po wstepnych eksperymentach [53] uznano, ze
zaproponowana metodologia statycznego harmonogramowania nie wymaga takiej
kontroli czasu wykonania zadania. Dodatkowo instrukcja ta znaczaco utrudnitaby uzycie
zaproponowanej metodologii harmonogramowania zadan. W projektowanym systemie
wprowadzono jednak inne instrukcje, np. instrukcje konczacg prace zadania, pozwalajaca

zwolni¢ wykorzystywane zasoby systemu.
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3 Zalozenia wstepne

W rozdziale tym zostang zaprezentowane zatozenia implementacji systemu, forma
i struktura pisanego kodu, wykorzystana platforma sprzetowa oraz oprogramowanie

uzyte do implementacji oraz prototypowania systemu.

Po pierwsze, praca dotyczy harmonogramowania statycznego i nalezy przyjac
zalozenie, ze przed rozpoczgciem projektowania i konfigurowania systemu znane sa
wszystkie zadania, ktore maja pracowaé w systemie. Ponadto zakladamy, Zze znany jest
maksymalny dopuszczalny czas ich wykonania oraz maksymalna liczba instrukcji
potrzebna do realizacji danego zadania. Takie dane mozna pozyska¢ np. z maksymalnego
czasu jego wykonania, znajac czestotliwo$¢ pracy systemu, zakladajac, ze zadanie
wykonuje si¢ co stalg liczbe cykli zegara. Operowanie taktami zegara, a nie czasem,
pozwala uniezalezni¢ sposéb opisu ztozono$ci zadania od wydajnosci systemu. Jak
zostanie to pokazane, rozwigzanie zaprezentowane w tej pracy oparte na
harmonogramowaniu statycznym, moze da¢ catkowita przewidywalno$¢ czasowa pracy
systemu. Podczas harmonogramowania zawsze istnieje limit zadan, ktore jest w stanie
wykona¢ procesor w danym czasie. Dlatego nie znajac tych zadan i ich zlozonosci,
zawsze moze doj$¢ do obstugi takiego, ktorego procesor fizycznie nie bgdzie w stanie

wykona¢ w danym przedziale czasowym.

3.1 Metoda implementacji systemu

System zostat zamodelowany i zaimplementowany z uzyciem jezyka opisu sprzgtu.
Dzigki temu mozliwe bylo opracowanie projektu systemu, jego symulacja oraz
implementacja w uktadzie FPGA. Na jezyk implementacji wybrano jezyk Verilog HDL
[54], [55], poniewaz jest on bardzo popularny oraz autor rozprawy posiada doswiadczenie
w pracy z tym narzedziem. Sktadnia jezyka Verilog jest stosunkowo prosta, co jest
niestety zrédlem pewnych probleméw [56]. Ze wzgledu na duzg dowolno$¢ opisu, dosé
fatwo mozna popetnia¢ bledy, ktore nie sg zgtaszane przez kompilator. Druga powazng
wada jezyka Verilog jest brak mechanizmow dedykowanych np. do parametrycznej
zmiany liczby portéw wyjsciowych modutu. Wszystko trzeba pisa¢ bardzo prosto, co nie
jest zawsze efektywne. Dlatego projektujac konfigurowalny system, trzeba stosowac

pewne, specyficzne rozwigzania pozwalajgce obchodzi¢ te ograniczenia.
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Aby kod byt jak najbardziej przejrzysty, korzystano z szeregu zatozen podczas jego
tworzenia. Kazdy z moduléw znajduje si¢ w osobnym pliku, o takiej samej nazwie co
nazwa modutu, dzigki temu pliki nie sa zbyt dtugie 1 w szybki sposdb mozna znalez¢
interesujacy fragment kodu. Wszystkie parametry sg pisane wersalikami, a ich warto$ci
przypisywane sg tylko na poczatku pliku, w ktérym si¢ znajduja.

Wszystkie nazwy parametrow, moduldw i1 sygnatéw posiadajg nazwy w jezyku

2

angielskim. Porty wejsciowe modutow zawsze posiadaja przedrostek ,,i 7, a porty
wyjsciowe ,,0 ” (z ang. input oraz output) dla rozrdéznienia kierunku przesylanych
informacji. Takie nazewnictwo pomaga réwniez szybko rozr6ézni¢ skad pochodzi dany
sygnat. Jezeli okre§lony sygnat zostat wygenerowany w danym module, nie posiada on
takiego przedrostka. Jezeli z kolei taki przedrostek wystepuje, to oznacza, ze sygnat zostat
przekierowany z innego modutu lub zostanie przekierowany do innego modutu. Sygnaty

posiadaja taka sama nazwe jak port, z ktorego pochodza, ale nie dysponuja przedrostkiem

bh] . bh]
»0 " lub i 7.

Kazdy z modutow posiada swoj kilkuliterowy skrot, np. modut select regs
znajdujacy si¢ w pliku select regs.v dysponuje skrotem sr. Sygnaly pochodzace z portu
wyjsciowego posiadaja w swojej nazwie wlasnie taki przedrostek (,, s»”’). Pozwala to na
szybsza identyfikacje pochodzenia danego sygnatu.

Moduly sg podzielone na cz¢sci kombinacyjne oraz rejestry. Dla rozrdznienia

2

rejestru od sygnatu, kazdy rejestr posiada przedrostek ,r ”. W czes$ci kombinacyjnej
wszystkie sygnaty sg obliczane za pomoca konstrukcji ,,assign”. Jezeli sygnatl ma by¢
sygnatem rejestrowym, najpierw tworzony jest sygnat, ktorego warto$¢ jest obliczana
1 przypisywana za pomocg instrukcji ,,assign”. Nast¢pnie jest tworzony rejestr, o takiej
samej nazwie co sygnal, tylko z przedrostkiem ,r . P6zniej za pomoca konstrukcji
»always @ (posedge clk)” do rejestru przypisywany jest wczesniej obliczony sygnat. Taki
sposob implementacji daje duza kontrole nad strukturg pliku oraz sprzgtu, ktory

powstanie po implementacji projektowanego modutu.

3.2 Platforma sprzetowa

Prototyp projektowanego systemu docelowo bedzie zaimplementowany oraz
przetestowany w uktadzie FPGA. Zdecydowano si¢ na uktad Virtex-7 XC7VX485T-
2FFG1761 firmy Xilinx. Ukltad ten jest dostepny na ptycie prototypowej VC707
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Evaluation Kit [57], zakupionej w ramach projektu ,,CyPhiS: Program nowoczesnych
interdyscyplinarnych studiéw doktoranckich w dziedzinie systemoéw cyber-fizycznych”.
Przedstawiona na Rys. 6 ptyta VC707, w momencie zakupu posiadata uktad FPGA
znajwigksza dostgpng komercyjnie iloScig zasobdéw, co przy tworzeniu
konfigurowalnego systemu pozwolito uruchomi¢ scenariusze z najwiekszg liczbg rdzeni
1 watkow. Dodatkowo plyta ta nie posiada zbednych w tym zastosowaniu drogich
interfejsow swiattowodowych 1 sieciowych zwigkszajacych cene uktadu. Phyta ta oprocz
samego uktadu FPGA posiada szereg peryferii takich jak przyciski, diody LED czy

wyswietlacz pozwalajacych na wstepne testowanie oraz debugowanie systemu.

3.3 Oprogramowanie

Poniewaz, jak wspomniano omawiany system zostal zaimplementowany w jezyku
opisu sprzetu Verilog. Aby byto to mozliwe, niezbedne jest sSrodowisko obstugujace ten
jezyk. Ze wzgledu na dostgpnos¢ oraz do§wiadczenie autora, zdecydowano si¢ na dwa

programy.

Pierwszy z nich to QuestaSim 10.6a firmy MentorGraphics, w ktore sg wyposazone
laboratoria Politechniki Slaskiej. Dzieki temu autor ma swobodny dostep do tego
oprogramowania. Umozliwia ono przeprowadzenie symulacji sprzg¢tu opisanego migdzy
innymi jezykiem Verilog. Na wczesnych etapach projektu byl on uzywany do

sprawdzenia koncepcji modelu. Niestety to sSrodowisko nie pozwala na syntezg sprzetu.

=

§
2

g
g
§

Rys. 6. VC707 Evaluation Kit
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Drugim oprogramowaniem uzywanym podczas opracowywania rozprawy jest
Vivado 2018.3 firmy Xilinx. System Vivado zostat dostarczony wraz z ptyta prototypowa
VC707. Vivado umozliwia symulacj¢, syntez¢ oraz mozliwo$¢ implementacji struktury
sprzetowej do uktadu FPGA [58]. Ten system zostal wykorzystany do docelowego

prototypowania oraz uruchamiania systemu.

Podczas realizacji niezbedne okazalo si¢ opracowanie kompilatora programow,
uruchamianych w projektowanym systemie. Zadaniem kompilatora jest zamiana
instrukcji  jezyka asembler na kod maszynowy systemu. Zaproponowana
mikroarchitektura rdzeni r6zni si¢ na tyle duzo od klasycznych rozwigzan, ze uzycie
gotowych kompilatoréw nie jest mozliwe. Opracowano rowniez dodatkowe programy
wspomagajgce harmonogramowanie zadan. Programy wilacznie z kompilatorem zostaly

napisane w jezyku C# za pomocg srodowiska Visual Studio 2017.
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4 Opracowanie koncepcji systemu

W rozdziale tym zostanie przedstawiony ogélny projekt systemu. Proponowana
koncepcja jest rozwigzaniem sprzgtowym, wprowadzajacym nowy typ architektury
systemu PRET. Architektura jest konfigurowalna, wielordzeniowa i wielowatkowa oraz
bedzie wykorzystywaé przeplot watkéw. Architektura rdzeni jest wzorowana na
rozwigzaniach stosowanych w potokowych strukturach stosowanych przez firm¢ ARM
[59]. Dodatkowo przewidziano mozliwo$¢ komunikacji migdzy watkami pracujacymi

w jednym systemie.

Struktura systemu sktada si¢ z jednego lub wigcej rdzeni, podtaczonych do wspolnej
magistrali (Rys. 7). Uzywana jest do wymiany informacji migdzy watkami. Rdzenie
systemu komunikujg si¢ z peryferiami zewnetrznymi za pomoca portow wejscia/wyjscia,
ktore sa3 mapowane jako czgs$¢ pamigci danych kazdego watku. Kazdy watek moze miec
swoje indywidualne porty wejscia/wyjscia. Kazdy z watkdw dysponuje sygnatem
zewngtrznym, za pomocg ktéorego mozna taki watek uruchomi¢. Mozna to zrobi¢
(uruchomi¢ watek) sprzetowo (za pomocg przerwania z zewnatrz) lub programowo za

pomocg innego watku.

System

Magistrala wymiany danych

I I I

Rdzen 1 Rdzen 2 Rdzen n

Porty Wej/Wyj Porty Wej/Wyj Porty Wej/Wyj

v v v

Rys. 7. Struktura systemu
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4.1 Charakterystyka systemu

Zadania pracujace w projektowanym systemie, muszg zosta¢ wykonane przed
swoim maksymalnym czasem wykonania (ang. deadline), bez wzgledu na obcigzenie
systemu oraz moment rozpoczecia pracy zadania. Jest to bezwzgledny wymog systemu
pracujacego w rezymie przewidywalno-czasowym. Zadania moga by¢ wywotywane
zewngtrznymi sygnatami, ktorych zachowanie jest bardzo trudne lub niemozliwe do
przewidzenia. Dlatego system musi by¢ w stanie wykona¢ zadanie w okreslonym czasie,

liczac ten czas od momentu sygnalizacji potrzeby wykonania zadania.

System musi wigc zawsze posiada¢ wolne zasoby, tak, aby mozliwe bylto poprawne
1 zgodne z wymogami czasowymi wykonanie zdan nawet w najgorszym scenariuszu.
Zdarzeniu, w ktorym wszystkie zadania pracujace w systemie, zostang uruchomione
w takim przedziale czasowym, ktory wymusza przetwarzanie wszystkich zadan
réwnoczesnie. Jezeli ktore$ z zadan zostato juz wykonane mozliwe jest jego ponowne
wykonanie, jezeli zajdzie taka potrzeba (sygnat uruchamiajacy dane zadanie bedzie

ponownie aktywny).

Przyktadem zastosowania takiego systemu moze by¢ system bezpieczenstwa
w samochodzie. W systemie takim moze dziata¢ zadanie cykliczne, wywotywane co
25[us] przez sprzetowy timer (Zadanie Z1, na Rys. 8). Zadanie to musi by¢ wykonane
w czasie krotszym niz 20[us] i moze oblicza¢ przyblizong odlegto$¢ hamowania przy
danej predkosci oraz warunkach atmosferycznych. Dodatkowo po kazdym wcisnigciu
hamulca przez kierowcg, trzeba obliczy¢ czy, a jezeli tak, to ktore kota wpadly w poslizg.
Aby systemy bezpieczenstwa takie jak ABS czy kontrola trakcji zareagowaty poprawnie,
takie zdarzenie musi zosta¢ wykryte nie p6zniej niz np. po 10[us] od momentu wcisnigcia
pedatu hamulca (Zadanie Z2, na Rys. 8). Kota mogg wpas¢ w poslizg rowniez po
rozpoczg¢ciu hamowania, dlatego sprawdzanie czy kota wpadly w poslizg powinno
odbywac sie przez caly czas, kiedy hamulec jest wcisniety (Stan wysoki sygnalu Z2).
W tym samym czasie moze zosta¢ zgloszony inny sygnal, np. od czujnika zderzenia
(Sygnat Z3). Przyktadowo w czasie 5[ps], nalezy sprawdzi¢ czy sygnat nie jest fatszywy

oraz jezeli nie, ktore poduszki powietrzne uruchomic.

Powyzszy przyktad moglby by¢ réwniez zrealizowany za pomoca kilku
standardowych procesorow, gdzie kazdy wykonuje tylko jedno zadanie. Omawiane w tej

pracy rozwigzanie jest alternatywa dla standardowego podejscia. Powinno utatwic
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wymiang danych pomig¢dzy zadaniami oraz zminimalizowaé zasoby sprzetowe potrzebne

do funkcjonowania systemu.

Timer (Z1)
System ——— Czujnik zderzenia (Z3)

Pedat hamulca (Z2)

Deadline 71

I
21 21 | | 71 | 1] 71 | | 21
22 | =2 | = | 2 | [ 22 ]
z3 [z

| I

[
Deadline 72 Deadline Z3

Ous 5us

\ 4

Rys. 8. Przyklad zastosowania systemu

4.2 Model zadania

Kazde zadanie w systemie czasu rzeczywistego, charakteryzuje parametr deadline
okreslajacy czas wykonania zadania. W literaturze [60], [61] istnieje podziat na 3 typy

zadan;

e Hard — Sa to zadania, ktorych wykonanie po czasie deadline moze spowodowac
katastrofalne skutki

e Firm — Sa to zadania, ktérych wykonanie po czasie deadline jest nieprzydatne dla
systemu, ale opdznienie nie powinno spowodowa¢ zadnych uszkodzen systemu

e Soft — Sa to zadania, ktorych wykonanie po czasie deadline jest dalej przydatne
dla systemu, ale taka sytuacja moze powodowaé problemy z wydajnoscia

systemu.

W projektowanym systemie wszystkie zadania s3 typu Hard (HT). Nie jest
dopuszczalne, aby ktory$ z watkdw nie wykonal si¢ w czasie deadline. Przedstawiana
w tej pracy metodologia, pozwoli jeszcze przed uruchomieniem systemu uzyskac takie
informacje jak maksymalny i minimalny czas wykonania zadania (maksymalny czas

wykonania bedzie mniejszy lub rowny zaktadanemu czasu deadline). Dodatkowo
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zdecydowano wprowadzi¢ odrebng kategori¢ zadan o bardzo precyzyjnym czasie
realizacji (Strong Hard - SHT). Od zadan tych wymagamy, by byly wykonywane
doktadnie w okreslonym czasie (zbyt wczesne zakonczenie zadania roOwniez nie jest
dopuszczalne). Wobec tego podczas harmonogramowania musimy zapewnié, by réznica

miedzy maksymalnym a minimalnym czasem wykonania byta jak najmniejsza.

Wprowadzono réwniez podzial ze wzgledu na to, czy dane zadanie bedzie

komunikowato si¢ z innymi. Wyodrebniono 3 typy zadan:

e NCT - zadania niezalezne, ktore nie wspotpracuja ze soba
e (T - zadania wspotpracujace, w ktorych czas wymiany danych ma wartos¢
minimalng i maksymalng

e (CTHM — zadania wspotpracujace o statym czasie wymiany danych

Zadania typu CT nie mogg by¢ zadanymi typu SHT. Schemat typoéw zadan

przedstawiono na Rys. 9

HT

SHT
NCT

cT

CTHM

Rys. 9. Typy zadan pracujacych w systemie

Zadania r6znig si¢ miedzy sobg np. dtugoscig lub mocg obliczeniowg jaka trzeba
poswieci¢ do ich wykonania. Aby poprawnie zaplanowa¢ wykonanie zadania, nalezy
opisa¢ te parametry. Stopien ztozonos$ci zadania mozna sparametryzowaé za pomoca
oczekiwanego lub maksymalnego czasu wykonania zadania [33]. Jednak wartos¢ ta jest
uzalezniona od cze¢stotliwos$ci pracy zegara sytemu, na ktorym byt dokonywany pomiar.

Dlatego w projektowanym systemie zdecydowano si¢ uzy¢ maksymalnej liczby instrukcji
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potrzebnych do wykonania zadania. Warto$¢ t¢ mozna zamieni¢ z maksymalnego czasu
wykonania zadania, znajac liczbe instrukcji zadania, czgstotliwos$¢ pracy systemu oraz

liczbg cykli zegara potrzebnych do wykonania jednego rozkazu, za pomoca wzoru (1).

Maxinstr = MaIXtime ()
Sysf ) nStcycles
gdzie:
Max,ser — Maksymalna liczba instrukcji potrzebnych do wykonania zadania
Maxiime — Maksymalny czas wykonania zadania
Sysg[MHz] - Czgstotliwos¢ pracy systemu
Inst ycies — Maksymalna liczba cykli zegara potrzebnych do wykonania

jednej instrukcji

Omawiane rozwigzanie przewiduje mozliwos¢ wymiany danych z innym zadaniem.
Niestety operacja taka, musi trwa¢ dhuzej niz podstawowa instrukcja. Pamig¢ innego
zadania moze by¢ zajeta i nie zawsze mozliwy jest natychmiastowy dostep do nie;j.
Dlatego wprowadzono podziat na instrukcje standardowe oraz instrukcje dostepu do

pamigci innych zadan.

Podsumowujac, zadania przeznaczone do pracy w systemie sg scharakteryzowane

za pomocg 4 parametrow, opisanych za pomocg wzoru (2).

Nie wszystkie zadania wymagaja komunikacji z innymi watkami. Jezeli parametr
Mi, danego zadania wynosi 0, oznacza to, ze jest to zadanie niezalezne (NCT).
W przeciwnym wypadku (Mi rézne od 0) jest to zadanie wspotpracujace (CT lub CTHM).
Wiecej informacji o typach watkow znajduje si¢ w nastepnych rozdziatach (5.3.4.3 Typy

obstugiwanych watkow).
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T; = {C;,M;,D;, CTHM;, SHT}} (2)

gdzie:

C; — Liczba standardowych instrukcji, potrzebnych do wykonania
zadania i (nie obejmuje instrukcji typu M;i)

M; — Liczba instrukcji wymiany danych z innym watkiem,
potrzebnych do wykonania zadania 1

D; — Maksymalny dopuszczalny czas wykonania zadania i w
(deadline)

CTHM; — W przypadku warto$ci M; wigkszej od zera, flaga ta wskazuje
czy jest to zadania CT czy CTHM
SHT; — Flaga typu zadania: 1 — Zadanie typu SHT, 0 — Zadanie typu HT

Zdecydowano si¢ wprowadzi¢ rdwniez nowy parametr czestotliwos¢ i-tego zadania
(ang. Task Frequency) TF; [53], ulatwiajacy pdzniejsze harmonogramowanie zadan.
Parametr ten rozwini¢to wzgledem poprzedniej wersji 1 przedstawiono we wzorze (3).
Poprzednia jego wersje przypomniano we wzorze (32) na stronie 201. Dzigki
wprowadzeniu do wzoru warto$ci Minindistance, Warto$¢ TF; jest obliczana doktadnie;j.
Poprzedni wzor zakladal zbyt czesto bardzo pesymistyczny, najgorszy mozliwy
przypadek czasu wymiany danych migdzy zadaniami, czyli taki, w ktorym w systemie
pracuje tylko jedno zadanie (tylko w takiej sytuacji liczba taktow byta réwna liczbie
rozkazéw). Powodowato to zawyzong warto$¢ parametru 7F;, co powodowato szybsze
przetwarzanie zadania niz w rzeczywistosci bylo potrzebne. Parametr TF; wprost
wskazuje z jaka czestotliwo$cig nalezy przetwarzac i-te zadanie, aby wykonac je przed

czasem deadline.

Warto$¢ parametru Mar, zalezy od struktury i1 konfiguracji systemu. Jego
pochodzenie zostanie wyjasnione w nast¢gpnych rozdziatach (5.3 Magistrala wymiany
danych migdzy watkami). Jego wartos¢ wskazuje maksymalny czas wymiany danych
w taktach zegara. Parametr Minindisiance, 0znacza jak czg¢sto dane zadanie moze by¢
przetwarzane (co ile taktoéw zegara), warto$¢ tego parametru ogranicza architektura

systemu. Dzielac te dwie warto$ci przez siebie, mozna uzyskac¢ wskaznik mowigcy o tym
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jakiej maksymalnej liczbie standardowych instrukcji odpowiada czas potrzebny na
wykonanie wymiany danych w systemie. Dodatkowe dwie instrukcje rekompensuja
proces opoOznienia startu oraz zatrzymania zadania, spowodowane przetwarzaniem
potokowym. Do wykonania pierwszego rozkazu wymagane sg jalowe cykle zegara,
wypelniajace  potok przetwarzania etapami pierwszej instrukcji. OpoOznienie
spowodowane tymi cyklami zegara mozna uwzgledni¢ inkrementujac liczbe rozkazow.
Podobna sytuacja nastepuje podczas zakonczenia pracy zadania. Nalezy uwzglednic¢

dodatkowy rozkaz, aby umozliwi¢ stopniowe zwalnianie zasobow przez zadanie.

M
Ci+ Ml[M dur ]+2
TF. = Mindistance 3)
l Dl
gdzie:
TF;[MHz] — Minimalna czgstotliwo$¢ przetwarzania zadania, pozwalajaca
wykonac je przed czasem D
C; — Liczba standardowych instrukcji, potrzebnych do wykonania
zadania i (bez Mi)
M; — Liczba instrukcji wymiany danych z innym watkiem,
potrzebnych do wykonania zadania i
Mgy — Liczba cykli zegara, potrzebnych do wykonania instrukcji
wymiany danych z innym watkiem
Minipgistance — Minimalny przeplot systemu,
D;[ps] — Maksymalny dopuszczalny czas wykonania zadania i w

(deadline)

W odréznieniu do jednej z pierwszych wersji systemu [62] autor zdecydowat si¢ tez
nie wprowadza¢ hierarchii zadan. W wymienionej wyzej wersji, do pracy systemu
wymagane byto zadanie zarzadzajace i kontrolujace prace catego systemu. W obecnej
wersji systemu zadanie takie moze wspomaga¢ dziatanie systemu, ale nie jest wymagane

do jego pracy.
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4.3 Wykorzystanie przeplotu watkéw

Jak juz wielokrotnie wspominano, gltéwnym zalozeniem projektowym jest
przewidywalno$¢ czasowa systemu. Niestety wykorzystanie architektury procesora
potokowego [63], [64], oprocz zalet pochodzacych z zwigkszonej wydajnos$ci, prowadzi
do wielu problemoéw z przewidywalno$cia czasu wykonania instrukcji [65]. Aby
catkowicie nie rezygnowac z architektury potokowej, zdecydowano si¢ wprowadzié
przeplot watkéw pozwalajacy zachowaé przewidywalnos¢ czasowa wykonywanych

instrukcji [34].

Kazdy z rdzeni ma dedykowana liczbe watkow sprzgtowych, pracujacych
w przeplocie. Aby umozliwi¢ jak najlepsze dopasowanie wykonywanych zadan do
rdzenia, kolejno$¢ oraz czestotliwo$¢ przetwarzanych watkow jest konfigurowalna.
Zadania wykonywane przez watki sg przetaczane (przeplatane) zgodnie z kolejnoscig
przechowywang w rejestrze Cyklu Przeplotu (CP) z Rys. 10. Dlugo$¢ CP rowniez jest
konfigurowalna. Przy odpowiedniej konstrukcji CP, jedne watki mozna przetwarzaé
czesciej niz inne. Mechanizm taki pozwala tak dopasowaé rdzen do zadan, ze w jednym
rdzeniu bedg mogly pracowa¢ watki z bardzo rygorystycznymi ograniczeniami

czasowymi oraz te z mniej rygorystycznymi.

Cykl przeplotu Cykl przeplotu

Cyklzegara| 1 | 2 | 3 | 4| 5| 6| 7 (8|9 |10|11] 12

DF 1112|3114 ]|5|1(2]|3|1]|5]4
% ID - 1(12|3(1|4|5(1]2]|3|1]5
; EXE - - 112 |3(1(4]|5(1|2]|3|1
§ MEM | - - - 112|311 |4]|5|1]|2]3
WB - - - - 1|12 |3(1|4]|5(|1]2

Rys. 10. Cykl przetwarzania
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Na Rys. 10 przedstawiono przyktadowa konfiguracje CP. Ma ona dlugo$¢ 6 watkow
oraz przetwarza watki 1, 2, 3, 1,41 5. Watek 1 jest wigc przeplatany dwukrotnie czesciej

niz pozostate watki 2, 3,41 5.

4.4 Dopasowywanie struktury sprzetowej do zadan

Kazdy z rdzeni ma konfigurowalng liczbe¢ obstugiwanych watkow. Watki te nie sa
zalezne od siebie, wigc musza posiada¢ swoje niezalezne zasoby takie jak pamie¢ oraz
zestawy rejestrow. Aby rdzenie byly jak najbardziej zwarte, tylko te niezalezne zasoby
beda dodatkowymi elementami przypadajgcymi na kazdy watek. Pozostata cze$¢ rdzenia,
jak np. potok przetwarzania, jest elementem wspdlnym dla watkéw pracujacych
w jednym rdzeniu. Na Rys. 11 pokazano schemat konfiguracji rdzenia. Jego rozmiar
zalezy od parametru oznaczajacego maksymalng liczbe pracujacych w nim watkoéw. Od
wartos$ci tego parametru zalezy liczba zestawow rejestrow, liczba bankéw pamigci oraz
wielko$¢ multiplekserow przelaczajacych zasoby watkéw. Pozostala cze$¢ rdzenia
zostata zaprojektowana w taki sposob, aby nie byta zalezna od tego parametru. W ten
sposob przyrost zapotrzebowania na zasoby wraz z wzrostem liczby obstugiwanych

watkow jest minimalny.

Rdzen
x ilos¢ watkow
| . Memory |[¢— Pamieé x ilos¢
BUS |—| "OMEC | | watéw
Zestaw
Rejestrow /0 |&— X ilogé
- Ports > | watkow
; I
o ]
gl UX
M
2 Bus |[¢

Rys. 11. Konfigurowalno$¢ rdzenia
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Jezeli w systemie pracuje kilka rdzeni to przetwarzaja one watki rownolegle. Kazdy
z nich moze takze mie¢ inng strukture. Liczba rdzeni pracujacych w systemie rowniez
jest konfigurowalna. Projektowany system umozliwia zatem dopasowanie struktury

sprzgtowej, tj. rozmiaréw rdzeni i ich liczby do zadan oraz ich wymagan czasowych.

4.5 Pamieé systemu oraz komunikacja watkow

Gtowng =zmiang w proponowanej architekturze jest wykorzystywanie
indywidualnych blokéw pamigci dla kazdego watku sprzgtowego pracujacego
w systemie. W standardowym przypadku odrebne moduty pamigci dla kazdego rdzenia
nie s3 wymagane, poniewaz podczas uzywania przeplotu watkéw dla kazdego cyklu
zegarowego przetwarzany jest tylko jeden watek. Zatem dla kazdego taktu zegarowego
konieczne jest tylko jedno odwotanie do pamigci watku. Dlatego zardwno pamie¢ danych
jak 1 pamig¢ programéw watkow jednego rdzenia, moga by¢ przechowywane

w pojedynczym bloku pamigci (Rys. 12A).

D <->| Pamie¢ TH1
, Pamiec TH1 2
Rdzen Rdzen
> Pamieé TH2 Pamieé TH2
Pamigc TH3 < Pamiec TH3
Pamie¢ THA > Pamig¢ TH4 |
Rdzen | Pamig¢ THS Rdzen Pamie¢ TH5

n+1 n+1
Pamigc¢ THn <+ Pamie¢ THn
A) Jeden modut pamieci przypada B) Kazdy watek posiada
na kazdy rdzen systemu indywidualny modut pamieci

(Proponowane rozwigzanie)

Rys. 12. Poréwnanie sposobow rozmieszczenia pamieci watkow

Podlaczenie pamigci w ten sposob jest bardziej zwigzte, poniewaz ogranicza liczbe
polaczen rdzenia systemu z pamigcig. W przypadku 32-bitowego systemu, kazda
magistrala pamigci posiada 32-bity danych oraz podobng liczba bitdéw adresowych
pamieci (wartos$¢ ta jest zalezna od wielko$ci pamigci). Liczba magistral ro$nie wigec wraz
z liczba rdzeni, a nie tak jak w przypadku Rys. 12B proporcjonalnie do liczby watkow
systemu. Rozwigzanie A jest wigc bardziej optymalne pod wzgledem liczby

wykorzystanych sygnatow. Wigksze pamigci posiadaja jednak dluzszy czas propagacji
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sygnatu, co oznacza, ze pracujg one z mniejszg maksymalng czgstotliwoscia niz pamieci
z mniejszg liczbg komorek danych. Wykonywanie instrukcji tego samego watku co kazdy
takt zegara, wymaga takze podziatu pamigci na dwa bloki: blok pamigci danych oraz blok
pamigci programu. Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz taka konfiguracja wymaga dwoch

odwotan do pamigci w jednym takcie zegara.

W systemach pozwalajgcych na komunikacj¢ miedzy zadaniami, rozwigzanie
A posiada powazng wade. W kazdym cyklu zegarowym pracy takiego systemu, uzywana
jest wspdlna pamig¢ watkdéw. Oznacza to, Ze nie ma prostej metody na wymiang¢ danych
migdzy zadaniami. W celu umozliwienia komunikacji watkéw, trzeba wykorzystacé
dodatkowe sprzgtowe uktady wprowadzajace dodatkowe ograniczenia. Jednym
zrozwigzan jest wprowadzenie dwubramowych pamigci [66], pozwalajacych na
jednoczesny zapis oraz odczyt dwoch danych do dwoch réznych adresow pamigcei.
Niestety pamigci takie sa drogie, zuzywaja duzo zasobéw oraz wymagaja rozwigzania
kwestii jedoczesnego zapisu lub odczytu pod tym samym adresem pamigci, co moze
wprowadza¢ problem ze spdjnoscig danych systemu. Drugim rozwigzaniem takiego
problemu jest cykliczne wprowadzanie przedziatow czasowych, w ktorych rdzen nie
przetwarza rozkazow watkow, tylko wykonuje transfer danych migdzy watkami. W tym
wypadku system jest spowalniany, co nie jest tak duzym problemem jak
przewidywalno$¢ czasowa takiego rozwigzania. Przerw pracy rdzenia nie mozna
wykonywaé zbyt wiele, aby system posiadat dostateczna wydajno$¢. Rownoczesnie
przerw musi by¢ wystarczajaco duzo, aby wykona¢ wszystkie wymagane wymiany
danych. Dodatkowo trzeba przewidzie¢, ktore banki pamigci beda wykorzystywane
czesciej, a ktore rzadziej. Nie mogg by¢ one jednak wprowadzane tylko wtedy, gdy jest
takie zapotrzebowanie. System musi by¢ przewidywalny czasowo, a takich sytuacji nie
da si¢ przewidzie¢ na etapie planowania systemu, gdyz s3 one zalezne od programow

oraz od danych wejsciowych.

Zaproponowany podzial pamigci watkow (Rys. 12B) umozliwia rezygnacje
z powyze] omawianych dodatkowych ukladéw, kosztem dodatkowych magistral
pamieci. Podczas takiego podiaczenia pamigci watkéw, w kazdym cyklu zegara tylko
dwie magistrale sa zajete, tzn. te ktore obsluguja zadania znajdujace si¢ w danym
momencie w fazach potoku: Instruction Fetch (IF) (z pamigci tego watku pobierana jest
instrukcja do wykonania) oraz Memory Access (MA) (odczyt lub zapis danej do

pamigci). Pamigci pozostatych watkow nie sa wtedy uzywane. Mozna je wigc
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wykorzysta¢ do wymiany danych z innymi watkami. Przeplot odbywa si¢ w sposéb
przewidywalny i zaplanowany przed synteza uktadu. Dlatego w prosty sposdb mozna
przewidzie¢, kiedy do takiej wymiany moze doj$¢. Wymiana danych wykorzystujaca taki
mechanizm nie zaburza tez w zaden sposéb pracy rdzenia systemu i jest dla niego

transparentna.

Przyktad przetwarzania watkéw umieszczono na rysunku Rys. 13. Dla uproszczenia
schematu umieszczono na nim tylko 5 podstawowych etapoéw potoku oraz ukazano na

nim przeplot 5 watkow.

Cykl zegara

Instruction Fetch

Instruction Decode

(Pamie¢ uzywana przez
rdzen)

Execute

Memory Access

(Pamie¢ uzywana przez
rdzen)

Write Back

Numer Watku

Watki, ktérych pamiec jest
nieuzywana przez rdzen

Rys. 13. Okresy uzywania pamieci watkéw przez rdzen

Analizujac Rys. 13 nalezy zauwazy¢, ze jezeli w danym takcie zegara (np. 3) dana
pamig¢ jest uzywana przez rdzen (watki 2 1 5), to w nastepnym takcie (4) jest zawsze
wolna. Wyjatkiem od takiej sytuacji jest zdarzenie, w ktorym fazy ID oraz MA
przetwarzaja te same watki w kolejnych taktach zegara. Jest to mozliwe tylko
w pojedynczych konfiguracjach pokazanych w Tab. 1. Konfiguracje ponizej 12-tu
watkow nie mogg by¢ jednak przetwarzane (dla 12-to etapowego systemu minimalna
liczba przetwarzanych watkow to 9, wiecej w rozdziale 5.1.2.1 Ograniczenia przeplotu
watkoéw), poniewaz beda dla nich wystgpowac hazardy danych i sterowania. Problem ten

wiec w praktycznych konfiguracjach systemu nie wystepuje.
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Tab. 1. Przypadki szczegolne uzywania pamieci przez rdzen

Dhugos¢ potoku | Liczba watkow
12 7
11 6
10 5
9 4
8 3

Jesli przyjmiemy, ze na wymiang danych potrzebne s3 dwa takty zegara, to
uzyskamy wydajny, przewidywalny uktad wymiany danych w systemie, poniewaz takie
rozwigzanie daje pewnos¢, ze w ktoryms z tych taktow pamie¢ watku bedzie nieuzywana.
Poprzez przydzielenie kazdemu watkowi indywidualnego modutu pamigci, mozna
unikngé stosowania wymagajacych wielu zasobdéw logicznych pamigci dwubramowych

lub skomplikowanych nieprzewidywalnych czasowo uktadow arbitrazu pamieci.

4.6 Przewidywalnos¢ czasowa systemu

Projektujac system przyjeto zatozenie, ze kazdy z watkow pracujacych w systemie
ma staly czas wykonania kazdej realizowanej instrukcji. Takie rozwigzanie pozwoli
upros$ci¢ proces harmonogramowania watkéw. Czas ten bedzie zalezny od konfiguracji

rdzenia oraz CP (Rys. 10).

Kazde zadanie ma takie dane jak: liczba instrukcji potrzebnych do jego realizacji
oraz maksymalny dopuszczalny czas jego wykonania. Dysponujac tymi informacjami
mozna obliczyé¢, jak czesto identyfikator danego watku i w jakiej kolejnosci musi by¢
zapisany w CP oraz jak dhugi musi by¢ CP, aby dane zadanie bylo wykonane przed
zadanym czasem. Upraszczajac problem przydzialu zadan do rdzeni, jezeli w danym
rdzeniu nie zmieszczg si¢ juz kolejne watki, poniewaz nie ma juz wolnych przedziatow
czasowych w CP, dokltada si¢ kolejny rdzen do systemu. W kolejnych rozdziatach (6.3
Podzial zadan - strona 90) zostang przedstawione algorytmy zaprojektowane do

przydzielania zadan do rdzeni.
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Jedynymi instrukcjami, ktére sg wykonywane dluzej niz te standardowe, sa
instrukcje wymiany danych z innymi watkami. Jedng z mozliwo$ci wyréwnania czasu
wykonywania tych instrukcji, bylo by spowolnienie wykonywania instrukcji
standardowych. Zaktadajac jednak, ze statystycznie rzecz biorac, w zadaniach dominuja
instrukcje standardowe, takie rozwigzanie powodowaloby znaczne zmniejszenie

wydajnos$ci systemu.

Z tego powodu zdecydowano si¢ rozgraniczy¢ instrukcje zadan na instrukcje
standardowe (SI) oraz instrukcje wymiany danych z innymi watkami (MI). Wszystkie
instrukcje MI danego watku beda posiadaé staly czas wykonania, ktory bedzie zalezny

od konfiguracji systemu oraz rdzenia.

Znajac liczbe instrukcji SI oraz MI danych watkéw, maksymalny czas wykonania
zadan oraz czas wykonywania instrukcji SI 1 MI mozna zaproponowac takg konfiguracje
systemu, ktora zapewnia wykonanie zaplanowanych zadan przed podanym limitem

czasowym.

4.7 Energooszczednosé¢ systemu

Koncepcja konfigurowalnosci systemu powinna réwniez wpltynaé na jego
energooszczednosé. W literaturze [67] znana jest zalezno$¢ okreslajaca zuzycie energii
dynamicznej w uktadach CMOS (4). Dysponujac ukladem FPGA, mozna ograniczy¢
zapotrzebowanie na moc systemu poprzez ograniczenie aktywnosci przetaczeniowe]

uktadu oraz ograniczajac czestotliwos¢ zegara systemowego.

denamic = a- (- VDDZ - Fox 4)
gdzie:
Paynamic — Moc dynamiczna uktadu CMOS
a — Aktywno$¢ przetaczeniowa ukladu
Vop — Napigcie zasilania
Foi — Czestotliwo$¢ zegara
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Parametr o mozna ograniczy¢ poprzez taka konstrukcje sprzetowa systemu, ktora
minimalizuje przelaczanie si¢ czg¢sci uktadu, ktéra w danym momencie jest nieuzywana.
Niestety projektowany system jest systemem potokowym, co oznacza, ze w kazdym
cyklu zegara uzywany jest kazdy etap przetwarzania rozkazu. Tylko niezalezne zasoby
watkow, takie jak pamie¢ i banki rejestrow nie sg uzywane w kazdym cyklu zegara.
Jednak dotozenie dodatkowych mechanizmow wylaczajacych te moduly, poprzez
odcinanie od nich sygnatu zegarowego, zwigckszy skomplikowanie systemu oraz
zmniejszy maksymalne, dopuszczalne taktowanie systemu. Gtownym celem tej rozprawy
nie jest minimalizacja energii, ale przewidywalno$¢ czasowa. Dlatego zdecydowano si¢

nie stosowac¢ takiej strategii.

Drugim sposobem na ograniczenie mocy rozpraszanej w uktadzie jest ograniczenie
parametru czgstotliwosci pracy zegara systemowego (Fex) [68]. Ograniczenie tego
parametru jest duzo prostsze. Przez to, ze system jest konfigurowalny, mozna dazy¢ do
takiej konfiguracji systemu, w ktorej pracuje jak najwigksza liczba rdzeni. W takim
wypadku watki wykonuja swoja prace rownolegle. Pozwala to ograniczy¢ maksymalne

taktowanie pojedynczych rdzeni, co prowadzi do redukcji mocy rozpraszanej w systemie.

4.8 Model harmonogramowania zadan

Zadania s3 harmonogramowane statycznie, przed wlasciwg pracg systemu.
Umozliwia to planowanie i weryfikacje czy system w wybranej konfiguracji jest
przewidywalny czasowo. Po procesie harmonogramowania mozliwe jest réwniez

obliczenie czasow wykonywania zadan jeszcze przed wlasciwa praca systemu.

Harmonogramowanie zadan w systemie sklada si¢ z kilku etapow. W pierwszym
z nich nalezy przygotowa¢ odpowiednie informacje o harmonogramowanych zadaniach
(Rys. 14). Nastepnie, na podstawie wybranego algorytmu obliczana jest liczba rdzeni
systemu oraz nastgpuje przyporzadkowanie zadan do rdzeni. Algorytmy te moga dazy¢
do minimalizacji energii potrzebnej do funkcjonowania systemu, minimalizacji zasobow
potrzebnych do jego implementacji lub dazy¢ do réwnowagi miedzy powyzszymi
wymaganiami. W tym etapie, nazwanym podzialem zadan (Rys. 14), obliczana jest

réwniez przyblizona czgstotliwos¢ pracy kazdego z rdzeni (Fiys).

W nastepnym etapie, nazwanym szeregowaniem watkow, generowany jest cykl

przeplotu (CP) (Wykorzystanie przeplotu watkow 4.3). Ustalana jest tu taka kolejnos¢
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przeplatania zadan wewnatrz rdzeni, aby wymagania czasowe watkéw przy zadanej

czestotliwosci (Fiys) byly spetnione.

W etapie symulacja, sprawdzane jest czy wygenerowany CP w kazdym rdzeniu,
spelnia wymagania czasowe watkow dla czgstotliwosci wykorzystanych na etapie
szeregowania. Jezeli nie, obliczana jest minimalna czestotliwo$¢ (Fize), dla ktorej

wszystkie zadania zostang wykonane przed swoim czasem deadline.

Aby rdzenie mogty si¢ ze sobg komunikowac, wszystkie z nich muszg pracowac z ta
sama cze¢stotliwoscig. W kolejnym etapie, wybierana jest wigc najwigksza czgstotliwose
Fize. Jezeli wszystkie rdzenie beda pracowac z tg czestotliwos$cia, wszystkie zadania beda

wykonane przed swoim czasem deadline.

Ostatnim etapem jest finalna symulacja, przeprowadzana dla wszystkich rdzeni
pracujacych z ta sama czgstotliwoscia (Fisze). Podczas symulacji, kolejny raz sprawdzane
jest, czy wszystkie zdania zostang wykonane przed swoim czasem deadline. Nastepnie
obliczany jest minimalny 1 maksymalny czas wykonywania kazdego

harmonogramowanego zadania.

Corel
Corel
Corel Core3
. —> Cykl > Foer - Max(Fe) MinExeTime;
Ti={C, M,, D, SH;} przeplotu 1 \ MaxExeTime,
I:sysl
Core 2
Core2 Core2 Core3
— — Ok — > Max(Fe) >
przeplotu 2
FsysZ
\ Core 3
Core3 Core3 Core3 /
- Cykl Fsze3 g MaX(Fsze)
przeplotu 3
I:sys3 L 11 |
' o oL ' Wybér Symulacja
Podziat zadan Szeregowanie Symulacja Max(Fge) dla Max(Fg.)

Rys. 14. Schemat metodologii harmonogramowania zadan
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5 Budowa oraz implementacja systemu

W rozdziale tym zostang oméwione poszczegolne czesci projektowanego systemu,
takie jak jego architektura, sposob implementacji konfigurowalno$ci rdzenia, czy sposéb
dziatania magistrali. Budowany system sktada si¢ z szeregu modutéw zaprojektowanych
za pomoca jezyka opisu sprzetu Verilog. Aby utatwi¢ rozeznanie w strukturze
budowanego systemu na Rys. 15 pokazano schematyczng strukturg zaprojektowanych
moduléw. Kazdy z nich znajduje si¢ pliku verilog (*.v), o takiej same nazwie co nazwa

modutu. Wszystkie moduty ,,core with mem” posiadaja taka sama strukture.

lr :‘--—‘I::::::::::::::::::::ﬂl-: |
|
| | || select_adr X |
| 5 core I |
| |
I g EI || data_fetch I |
: g : s | th_counter : : :
| % 3 || select_data e —————— - | Nl |
o 9! | _bus_th_ar M-I
| S
: S 9 | select regs |, bus_th_send : : : Ell g :
I ' : : req g g °
| ' || Inst_decode_O | = ! oo
| | | — Sl L .
| I | || bus_th_reci | 11| 3 || % |
| I (@] I — = (] |
| s | ! THERIR |
| : o | alu : bus_th_send || : S |
|
JE( & Lreply i) |
| <! R
| gl | £ : execute | | bus_th_reci | | | |
| 0 | | |
: : E 11| th_registers : _reply m |
e | -———————- |
| e ddeeelvelostontualuiuspstivstioatpuluuiusipstipstivatuutudl |

-——— e e e e e e  — — — — — — — — — —— —— —

Rys. 15. Struktura moduléw

5.1 Architektura systemu

Projektowany system bazuje na architekturze procesoréw ARM [69], ale jego
mikroarchitektura jest inna. Omawiany system wykorzystuje przeplot watkow. Jest on

skonstruowany tak, aby kazdg instrukcje zakonczy¢ po okresie jednego cyklu zegara od
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zakonczenia poprzedniej. Dzigki czemu mozna efektywnie stwierdzi¢, ze wykonuje on
jedng instrukcje na kazdy cykl zegara. Wykonanie kazdej instrukcji (oprécz instrukcji
wymiany danych z innym watkiem) trwa tyle samo. Struktura instrukcji oraz ich kod
maszynowy bazuja na ARM ISA [70]. Nie sg one jednak zaimplementowane wszystkie
oraz nie sg one zgodne w stu procentach. Roéznice to np. dodatkowe instrukcje
pozwalajace na kontrole przewidywalnosci czasowej lub czas wykonania instrukcji
wynikajagcy z mikroarchitektury systemu. W zaimplementowanym systemie,
w odroznieniu do ARM ISA, czas wykonania kazdego rozkazu jest taki sam (nie liczac

instrukcji komunikujacych si¢ z innymi watkami).

5.1.1 Pamie¢¢ oraz rejestry systemu

Kazdy z watkéw pracujacych w systemie posiada swoj wilasny, niezalezny zestaw
16 rejestrow. Numerowane sg one od RO do R15 oraz kazdy z nich jest 32-bitowy. Rejestr
R15 jest rejestrem, ktory jest licznikiem rozkazow watku, do ktérego nalezy dany bank

rejestrow.

Drugim niezaleznym zasobem, ktéry posiada kazdy watek jest pamie¢. Kazdy z nich
posiada swoj niezalezny modul pamigci. Oznacza to, ze jezeli w danym rdzeniu pracuje
10 watkow, do rdzenia jest podiagczonych 10 niezaleznych 32-bitowych pamigci (Rys.
16).

[ Pamiec TH | > Pamie¢ TH4 |
Rdzef; — Rdzen | pamiec TH5
n <—>| PamiecC TH2 | n+1
<> Pamie¢ TH3 | <> Pamie¢ THn |

Rys. 16. Podlaczenie pamieci

Maksymalna szeroko$¢ szyny adresowej kazdej pamigci to 24-bity, kazdy watek
moze wigc zaadresowaé ponad 16 tysiecy 32-bitowych komoérek. Na potrzeby tej
rozprawy korzystano z makra BRAM SINGLE MACRO[50] zalecanego przez
dokumentacje Xilinx, dostepnego w wykorzystywanym oprogramowaniu. Tylko taka

konfiguracja zostala przetestowana. Pamigci budowane przy pomocy powyzszych makr
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posiadaja 32Kb pamigci, co przy organizacji 32-bitowej oznacza, ze kazdy z blokow
takiej pamigci posiada 1024 komorki. Zdecydowano, ze na potrzeby tej rozprawy jest to
wystarczajace. Mozliwe jest pofaczenie rownolegle takich pamigci zwigkszajace

dwukrotnie ich pojemnos$¢, jednak obnizy to ich maksymalne dopuszczalne taktowanie.

Omawiane wyzej moduly pamigci, s3 jednocze$nie pamigciami programu oraz
danych. Aby nie dochodzilo do sytuacji w ktorych jedne dane nadpisujg instrukcje
programéw, zaprojektowano parametryczny podziat przestrzeni adresowe;.
W najbardziej standardowej konfiguracji (32Kb pamigci, podzial 50% na 50%)

podzielono przestrzen adresowa wedlug ponizszych adresow:

e Pamig¢¢ danych — od 0x001 do 0x100
e Pamig¢¢ programu — od 0x101 do Ox1FF

5.1.2 Potok przetwarzania danych

Potok przetwarzania bazuje na klasycznym pigcioetapowym  potoku,
wykorzystywanym np. w procesorach ARM [69]. Standardowy potok przetwarzania
zostal wzbogacony o przeplot watkow [34]. Kazdy z watkéw posiada swoj niezalezny

bank rejestrow oraz fizyczny modut pamigci.

Na etapie projektowania systemu, bardzo trudno jest podzieli¢ etapy potoku
przetwarzania procesora tak, aby kazdy z nich byt przetwarzany podobna ilo$¢ czasu.
Dzigki takiej filozofii potok bedzie najbardziej optymalny. Najlepsza metoda na taki
podziat jest metoda prob i1 bledow. Kolejne implementowanie i sprawdzanie najdtuzszej
sciezki propagacji danych. Niestety projektujac system rekonfigurowalny, takie podejscie

jest niemozliwe.

Duzym problemem jest przewidzenie czasu propagacji danych w multiplekserach
i demultiplekserach przedstawionych na rysunku Rys. 17. System ten jest
rekonfigurowalny. Liczba watkow, ktore sg przetwarzane przez ten rdzen nie jest znana.
Prowadzi to do sytuacji, w ktorej nie znana jest wielko$¢ zasobow przetaczajacych dane,
a wigc 1 czasu ich propagacji. Gdy watkow przetwarzanych jest mato, czas propagacji
WB DEMUX (Rys. 17) moze by¢ na tyle niski, ze mozna sklei¢ go z fazag 5 WB.
W sytuacji odwrotnej, gdy watkéw jest bardzo duzo, takie sklejenie moze spowodowac
duzy wzrost czasu propagacji fazy WB doprowadzajac do znaczacego spadku

czestotliwosci taktowania catego systemu. Aby do takiej sytuacji nie dopuscic,
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zdecydowano si¢ podzieli¢ przetwarzanie danych na elementarne etapy pokazane na Rys.

18.

MEM1 MEM2 MEM3

+ + 3
IF MUX

Etap
Potoku

EXE DEMUX
¥ 3 3
Uktad

MEM1 MEM?2 MEM3 sterujacy
T T 3 przeplotem

MEM MUX /L—
3

4: MEM
L 2

WB DEMUX N

¥ ¥ -
5: GPR1 GPR2 GPR3
+ + +

GPR MUX /

Rys. 17. Podstawowy piecioetapowy potok wraz z przelotem watkow

Kazdy z multiplekserow i1 demultiplekseréw zostal podzielony na osobny etap

przetwarzania. Do ich rozrdznienia kazda z takich faz posiada przedrostek ,,Select”.

Dodatkowo zdecydowano si¢ rowniez podzieli¢ faz¢ EXE na etap przesuwania
bitowego argumentdw (faza SFT), wykonywania obliczen (faza ALU) oraz wlasciwg faze

EXE (w ktorej podejmowane sg decyzje).

Kazda z zaprojektowanych faz moze by¢ zakonczona rejestrem lub nie, w zaleznosci
od warto$ci parametréw podanych podczas syntezy. Gdy sygnaly takiego modutu
zatrzaskiwane sg w rejestrach, modut ten staje si¢ etapem potoku. Obszerniejszy opis

w jaki sposob zostal zrealizowany ten mechanizm, zostanie omdéwiony w nastepnym
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podrozdziale 5.2.2 Konfigurowalno$¢ potoku. Takie rozwigzanie pozwoli dopasowac

strukture potoku do liczby wykonywanych przez niego zadan.

10:

11:

12:

: > Select Bank and Instruction Address
Il H H 2
r——"=—="1 [[——"——7 g
MEM1 | MEM2 |1 | MEM... | a
|___.|___J L__.'___J 6
l 2 ¥ -]
T
> Instruction Fetch g
— ¥ v=-- ~
> Select Instruction
r————- "\ r———- I
> GPR1 > GPR2 1 |p> GPR.. | | _
|___1___J L__I___J a
I—«L + ¥~ """ g
> Select GPR Bank 3
T o
> ID
T -
> Shift
+ =
> ALU e
T o
> EXE
il =
: > Select Bank and MEM Data Address
I I
| e §
MEM1 | MEM2 | | MEM... | g
|___.|___J |___.'___J ~2
l + + >
> MEM Data Fetch g
— + == @
> Select MEM Data
| =
- r————--— r————- | s
> GPR1 > GPR2 | > GPR.. | |3
L e — — — J Lo e — — — Jd

Rys. 18. Podzial przetwarzania danych na elementarne etapy

41



Kazdy z watkow pracujacych w systemie posiada jeden wspolny fizyczny modut
pamigci, podzielony na pami¢¢ danych i programu. Oznacza to, ze podczas wykonywania
jednej instrukcji moze by¢ konieczne podwojne odwotanie do tej samej pamigci, na Rys.
18 sg to fazy 1, 2 oraz 9 1 10. Kazda z pamigci posiada tylko jeden interfejs zapisu lub
odczytu danych. Nie moze by¢ wiec ona wykorzystywana w dwdch miejscach potoku
przetwarzania naraz. Aby wyeliminowac¢ ten problem, zdecydowano si¢ potaczy¢ faze

1z9oraz2z 10.

Ostateczng wersj¢ potoku przedstawiono na Rys. 19. Przetwarzanie danych zaczyna
si¢ od fazy pierwszej SA. Sygnaty wyjSciowe tego etapu sg podiaczane na linie adresowe
wszystkich pamigci pracujagcych w tym rdzeniu. Zadaniem fazy SA jest podanie
odpowiedniego adresu instrukcji na bank pamigci, ktory nalezy do przetwarzanego
watku. W fazie drugiej DF dane wyj$ciowe wszystkich komorek pamigci pracujacych
w rdzeniu zatrzaskiwane sg w rejestrach wyjsciowych tej fazy. W fazie trzeciej SD
wybierany jest odpowiedni rejestr wyjsciowy (fazy DF), w ktoérym jest pobrana
instrukcja, ktorej adres byt podany w fazie SA. W kolejnej fazie SR pobierane sg uzywane
w instrukcji wartos$ci rejestrow z banku rejestréw nalezacego do przetwarzanego watku.
W fazie ID rozkaz jest dekodowany. Faza SFT opcjonalnie przesuwa dane pobrane
z rejestrow. Faza ALU dokonuje obliczen arytmetycznych oraz logicznych. W etapie
EXE podejmowane sg decyzje na podstawie wczes$niejszych obliczen. Takie jak: czy
rozkaz ma by¢ wykonany, gdzie majg si¢ zapisa¢ dane itp. W 9 etapie potoku wrocono
do fazy SA. Tym razem faza ta obstuguje zapis i odczyt danych z pamigci. Na sygnaty
adresowe banku pamigci, nalezacego do obstugiwanego watku, podaje teraz ona adres
odczytu komorki pamieci danych lub dane do zapisu 1 adres, pod ktérym te dane majg
by¢ zapisane. Faza DF realizuje doktadnie to samo zadanie co w fazie 2, przepisuje
zawarto$¢ sygnaldow wyjsciowych pamieci do swoich rejestrow. W fazie 11 SD
z rejestrow fazy DF jest wybierana dana pobrana wcze$niej z pamieci. Ustawiane sg tez
sygnaly wybierajace odpowiedni bank rejestréw. Nastepnie w fazie 12 WB zapisywane

sg dane do wlasciwych rejestrow ogoélnego przeznaczenia.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w kazdym cyklu zegara faza SA, DF oraz SD obstuguje
dwa watki rownocze$nie. Jeden podczas pobierania instrukcji, a drugi podczas

pobierania/zapisu danej do pamigci.
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Etap Potoku

-
1,9: P Select Address
| | |
MEM1 MEM?2 MEM...
. . v
2,10: > Data Fetch
< < 1
3,11: > Select Data
Il Il Il
12: >GPR1 | [>GPR2 | [>GPR...
! - + -
4> Select GPR Bank
v
>: > D
v
6: > Shift
-
7 > ALU
-
8: > EXE

Rys. 19. Ostateczna wersja potoku przetwarzania

5.1.2.1 Ograniczenia przeplotu wqtkow

Przeplot watkéw zostal wprowadzony, aby wyeliminowa¢ nieprzewidywalnosci
czasowe wynikajace z przetwarzania potokowego oraz stosowania mechanizmow
imetod, ktore eliminowaty hazardy danych i sterowania w takim przetwarzaniu
(2.1 Przeplot watkow — strona 9). Aby takie mechanizmy, podczas uzywania przeplotu
watkow nie musialy by¢ stosowane, wymagana jest minimalna liczba watkow
pracujacych w przeplocie. W przypadku systemu, o zmiennej liczbie etapow potoku,
minimalna liczba watkoéw nie jest taka oczywista, poniewaz zalezy od liczby i rodzajow

etapoOw potoku pracujacych w rdzeniu.
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Pierwsze ograniczenie pochodzi z potrzeby wyeliminowania hazardu sterowania.
Hazard sterowania nastepuje wtedy, kiedy w nastepnym cyklu zegara ma nastgpi¢ skok
do innej instrukcji, ktorej adres nie zostat jeszcze obliczony. Adres skoku zostaje
obliczony dopiero w fazie EXE przetwarzania. Oznacza to, ze kolejna instrukcja tego
samego watku moze zacza¢ by¢ przetwarzana dopiero gdy poprzednia opusci fazg EXE.
W przypadku 12 etapowego potoku (Rys. 19) EXE jest 8 etapem potoku. Oznacza to, ze

minimalna liczba przetwarzanych watkéw w takiej konfiguracji to 8.

Drugim ograniczeniem jest wyeliminowanie hazardu danych. Wystepuje on, gdy
instrukcja pobiera zawartos$¢ rejestru, ktory nie zostat jeszcze nadpisany przez poprzednig
instrukcj¢ tego samego watku. Banki rejestrow sa zapisywane w fazie 12 WB. Z kolei
zawartos$¢ rejestrow pobierana jest w fazie 4 SR (Select GPR Bank na Rys. 19). Oznacza
to, ze instrukcja tego samego watku moze by¢ przetwarzana w fazie SR, dopiero gdy
poprzednia opusci 12 fazg potoku. W przypadku 12 etapowego potoku z Rys. 19,

minimalna liczba watkéw to 8.

Trzecie ograniczenie pochodzi z architektury systemu i przechowywania pamigci
programu oraz danych w tym samym bloku pamigci. Nie jest mozliwy odczyt dwoch
komorek pamigci w tym samym takcie zegara. System nie bedzie pracowat prawidtowo,
jezeli Faza SA bedzie obstugiwata etap odczytu instrukcji oraz danych tego samego
watku (na Rys. 19 faza SA nie moze przetwarza¢ fazy 1 i 9 tego samego watku).

Dwunastoetapowy potok z Rys. 19 nie moze wigc przetwarza¢ 8 watkow.
Za pomocg wzoru (5) mozna obliczy¢ minimalng liczbe watkow, ktore moze
przetwarzaé projektowany system. Wynika to z podsumowania powyzszych ograniczen

oraz z faktu, ze niektére fazy potoku musza wystepowaé podwojnie (SA, DF oraz SD).

Mingistance = SA_EXEpym + 1 (5)
gdzie:
Minggistance — Minimalna liczba watkow, ktére moze przetwarzac system, by
unikng¢ wystapienia hazardow w potoku
SA_EXE,,, — Liczba etapow potoku migdzy faza SA a EXE
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5.1.3 Sterowanie oraz obstuga przeplotu watkéw

W kazdym rdzeniu systemu znajduje si¢ modut ,,th_counter” (Rys. 20). Na wyjsciu
tego uktadu generowany jest lokalny numer watku nazwany TH_ID, ktéry ma by¢
przetwarzany w nastegpnym cyklu zegara (sygnat ,,0 th id”). Kolejno§¢ oraz
czestotliwos¢ przetwarzania watkow ustawiane sg za pomocg parametréw pokazanych na

Rys. 20.

th_counter #

(

.TH_NUM (TH_NUM) ,

.TH_CYCLE DUR (TH_CYCLE_DUR) ,
.TH_CYCLE_WIDTH (TH_CYCLE_WIDTH) ,
.TH_CYCLE DUR_WIDTH (TH_CYCLE DUR_WIDTH),
.CP_BRAM MEM (CP_BRAM_MEM) ,
.CP_BRAM NUM (CP_BRAM_NUM) ,

.TH_ID WIDTH (TH_ID WIDTH),
.CORE_TH_IDS (CORE_TH_IDS )ir
.CYCLE_IDS_ORDER (CYCLE_IDS_ORDER)

~—

th _counter i

-

- elk (i_clk),
.i_rst (i_rst),
.o_th_id (th_id)

Rys. 20. Przyklad modutu typu th_counter

Wartos$ci wszystkich parametréw ustawia si¢ w jednym miejscu, nagtdéwku modutu

gtéwnego ,,core_with mem”. Na Rys. 21 pokazano fragment nagtowka tego modutu.

Parametr TH_NUM okresla liczbe indywidualnych watkow pracujacych w danym
rdzeniu. Parametr TH_ CYCLE DUR (TH_CYCLE WIDTH oznacza liczba bitow tego
sygnatu) okresla dlugos¢ cyklu przeplotu. CORE_TH_IDS przyporzadkowuje globalne
adresy watkow do danego rdzenia. W parametrze CYCLE IDS ORDER zapisana jest
kolejnos¢ przetwarzanych watkow oraz czgstotliwos¢ ich przetwarzania. TH NUM jest
réwne liczbie adresow w parametrze CORE_TH_IDS, z kolei TH_CYCLE DUR liczbie
adresow parametru CYCLE IDS ORDER. W przypadku kiedy CP jest bardzo dtugi,
duzo wygodniej jest go zapisa¢ pod postacig pamigci zaimplementowanej za pomoca

makra BRAM_SINGLE MACRO[50]. W takim wypadku za pomocg parametru
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CP_BRAM_MEM, aktywowana jest opcja odczytu CP z pamieci. Jezeli takich pamieci
jest wigcej, mozna jg wybra¢ za pomocg parametru CP. BRAB NUM.

core_with mem #

(
.TH_NUM (10),
.TH_::'L'CLE_DUP. ( j
.TH_CYCLE WIDTH (4 ),

.CP_BRAM MEM (9),
.CP_BRAM NUM (0),

.CORE_TH_IDS ({ ,8'ds, ‘ ,8'dé, , . .8'd2,84'1}H),
.CYCLE_IDS_ORDER ({ 10, i i . ; ‘ 5, .8'd3, ‘ 1.

Rys. 21. Parametry przeplotu watkow

W przyktadzie z Rys. 21 rdzen przeplata 10 watkdéw, o adresach od 1 do 10. Watki
przeplatane sg w kolejnosci od watku 1 do 5. W kolejnym cyklu przeplatany jest watek
1, a pdzniej watki od 6 do 10. Taki cykl trwajacy 11 taktow zegara jest powtarzany
w nieskonczonos¢. W tym przykladzie watek pierwszy jest przeplatany dwukrotnie
czesciej niz pozostate. Taka struktura parametrow daje spore mozliwosci planowania

przeplotu.

W kazdym z rdzeni panuje podzial na adresy watkow globalne 1 lokalne.
Spowodowane jest to tym, ze w standardowe] konfiguracji globalny adres watkéw
posiada 8 bitow dlugosci. Rozrdznianie watkow w rdzeniu tak dlugim sygnalem
spowodowato by niepotrzebny spadek wydajnosci. Dlatego zdecydowano si¢ w kazdym
rdzeniu nadawac adresy lokalne zaczynajace si¢ od 0. Oznacza to, ze w systemie pracujg
watki o takich samych adresach lokalnych (np. w kazdym rdzeniu bgdzie pracowat watek
o lokalnym adresie 0). Adresy te mozna odczyta¢ z Rys. 21, z parametru CORE_TH_IDS.
Pozycja adresu globalnego w tym parametrze nadaje adres lokalny. Na pozycji pierwszej
znajduje si¢ adres lokalny 1, na pozycji drugiej adres 2 itd. Na Rys. 21 adresy lokalne

watkow sa takie same jak adresy globalne.

Rys. 22 przedstawia sposob implementacji przeplotu watkéw w trzech pierwszych

etapach potoku systemu. Sygnal wejsciowy, czyli numer watku, ktorego przetwarzanie
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ma si¢ zaczaé w nastepnym cyklu zegara, generowany jest w module ,,th_counter”.
Nastepnie wartoscig tego sygnatu sterowany jest SA MUX, ktory wybiera licznik
programu odpowiedniego watku (PC). Warto$§¢ sygnatu ,,0 th id” jest rowniez
zapisywana w rejestrach wyj$ciowych fazy SA. Kazda faza potoku posiada sygnat
wyjsciowy nazwany ,,0 N th id” (gdzie N, to symbol fazy potoku), ktérego stan

wskazuje numer lokalny watku, ktory jest aktualnie w tej fazie przetwarzany.

Select Address

th_counter
PCTH1 PC TH2 PC THn
v v v
SA MUX &
__________________________________ Rejestry SA
:_ # A4 :
| Dane SA | | sath.id | |
S IR R I I !
A 4 A 4 Y
MEM1 MEM?2 MEMnN
Data Fetch
_________________________________ _ Rejestry DF
:_ ) 2 \ 7 v v |
| Dane DF | | oFTh.id | |
S IR I I I !
Select Data
Y Y Y
SD MUX &
_______________________________ _ _ Rejestry SD
r # A4 :
! Dane SD | | spTh.id | |
S i ______________________ |
000

Rys. 22. Fragment realizacji przeplotu watkow

Faza SD sktada si¢ z multipleksera, wybierajacego odpowiednie rejestry wejsciowe
fazy DF. Sa one wybierane na podstawie watku jaki jest przetwarzany przez fazg SD
(jezeli przetwarzany jest watek pigty wybierane sg rejestry wyjsciowe watku pigtego).
Numer tego watku jest zapisany w sygnale ,,o df th id” (DF Th_id na Rys. 22) i tym
sygnatem wysterowany jest SD MUX.
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5.2 Konfigurowalnos¢ systemu

Projektowany system za pomocg parametrow w nagtowku modulu
»core with mem” (ktory jest gldownym modutem rdzenia) dopasowuje swojg strukture
do liczby rdzeni, ktére majg by¢ w nim przetwarzane. Nagtéwek ten zostal przedstawiony
na Rys. 23. Za pomocg dodatkowych parametréw mozna réwniez ustalié, ktore z etapow
przetwarzania maja by¢ etapami potoku. Niektore z parametrow (TH_ADR WIDTH,
DATA_WIDTH oraz MEM_ADR_WIDTH), posiadaja tak zwane warto$ci domy$lne.
Oznacza to, ze podczas projektowania systemu przewidziano mozliwo$¢ ich konfiguracji,
ale ze wzgledu na mnogos¢ roéznych scenariuszy ich wartosci, konfiguracje inne niz
domyslne nie zostaly testowane. Wszystkie omawiane w tej pracy konfiguracje bazuja na
32 bitowym systemie (DATA WIDTH = 32), 24 bitowej szynie adresowej pamigci
(MEM_ADR WIDTH = 24) oraz 8 bitowych adresach globalnych watkow
(TH_ADR_WIDTH = 8).

core with mem #
I
.TH NUM {
.TH_CYCLE DUR {1
.TH CYCLE WIDTH (4
(
{
(

.TH_ADR WIDTH
.DATA WIDTH
.MEM ADR WIDTH

L [

.SA REGS OUT (
.DF_REGS OUT (
.SD_REGS_OUT (
.SR_REGS_OUT (1
.IDD_REGS OUT (.
.ST _REGS_OUT (
.ALU REGS OUT (
.EXE_REGS_OUT (

- - T,

L L I e

Rys. 23. Parametry konfigurujace rdzen

5.2.1 Konfigurowalnosé¢ struktury sprzetowe;j

Wybrany do implementacji systemu jezyk opisu sprzetu Verilog, niestety nie jest
zbyt elastyczny. Gléwnym problem przy implementacji systemu z konfigurowalng liczba

obstugiwanych watkow, bylo ograniczenie jezyka niepozwalajace uzalezni¢ liczby
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portow wejsciowych i wyjsciowych rdzenia, od liczby watkéw obslugiwanych przez
rdzen. Jest to wymagane, poniewaz nawet przy podtaczaniu pamigci do rdzenia, portow

do jej podiaczenia musi by¢ tyle ile watkéw obslugiwanych przez rdzen.

To ograniczenie zostalo pominigte poprzez zastosowanie zmiennej szerokos$ci
portow w modutach. Sposob ten zostanie oméwiony na przykladzie fazy SR, czyli fazy,
w ktorej jest wybierany bank rejestrow aktualnie przetwarzanego watku. Modut SR (Rys.
24) od linii 37 do 47 posiada porty wejsciowe o konfigurowalnej szerokos$ci. Sg to sygnaty
zawierajgce warto$ci zapisane w bankach rejestrow wszystkich watkow pracujacych
w danym rdzeniu. Kazdy z watkéw posiada 15 rejestrow i dodatkowo rejestr flag (rejestr
CPSR), ale w danej instrukcji wykorzystywane sg tylko te, ktore moga by¢ zaadresowane
w wykonywanej instrukcji. W liscie rozkazéw ARM ISA, adresy rejestrow wystepuja
zawsze na tych samych bitach rozkazu. Do fazy SR s3 wigc tylko przekazywane te
rejestry. Dla przyktadu port wejsciowy ,,i reg 1916 (linia 37 Rys. 24) oznacza dane

z rejestréw zaadresowanych na 16, 17, 18 1 19 bicie instrukcji.

20 input i aldey

31 input i rst,

33 input [TH CYCLE WIDTH-1:0] i sd0_th id,
34

35 input [DATA WIDTH-1:0] i sd0_data,

3 input [ {TH NUM*DATA WIDTH)-1:0] i reg 1916,

38 input [{TH NUM*DATA WIDTH)-1:0] i reg 1512,

22 input [{(TH NUM*DATA WIDTH)-1:0] i reg 1108,

40 input [(TH NUM*DATA WIDTH)-1:0] i reg 0300,

47 input [ {TH NUM*DATA WIDTH)-1:0] i e

43 input [(TH NUM*32)}-1:0] i cpsr,

43

44 output [DATA WIDTH-1:0] o_sr_instruction,
45

45 output [DATA WIDTH-1:0] o_sT. Treg: 1916,
T output [DATA WIDTH-1:0] o sr.reg X512
45 output [DATA WIDTH-1:0] o sr.oreg 1108,
49 output [DATA WIDTH-1:0] o sr reg 0300,
50 output [DATA WIDTH-1:0] (oY= i gk o i

51 output [31:0] O _Br CpSsr,

53 cutput [TH CYCLE WIDTH-1:0] o_sr th id

Rys. 24. Sygnaly modulu SR
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Ten port wejsciowy (,,i_reg 1916”) posiada szeroko$¢ bitowa zalezng od dwoch
parametrow, TH NUM oraz DATA WIDTH, ktory w testowanych konfiguracjach
zawsze jest rowny 32. Kazdy z rejestrow tego systemu jest rowniez 32 bitowy. TH NUM
okresla liczba watkéw obstlugiwanych przez rdzen (Rys. 23). Sygnat ten ma wigc

szeroko$¢ rowng 32 bitom pomnozonym przez liczbe watkow pracujacych w systemie.

Na kazdych 32 bitach sygnatu ,,i reg 1916 wystepuja dane rejestru innego watku:
od bitu 0 do bitu 31 watek pierwszy, od 32 do 63 watek drugi itd. W ten sposdb mozna

omina¢ ograniczenia jezyka opisu sprzgtu zachowujac stala liczba portow modutu.

Na Rys. 25 pokazano fragment realizacji przelaczania bankéw rejestrow aktualnie
przetwarzanego watku w fazie SR. Sygnal ,reg 1916” jest juz wartos$cig rejestru
aktualnie przetwarzanego watku. W linii 70 nastepuje przypisanie do niego odpowiednie;j
warto$ci. Najpierw (linia 70) sprawdzany jest warunek czy sygnat ,,i sd0 th_id”, ktory
zawiera adres lokalny watku zatrzasnigtego w fazie SD, nie jest wigkszy od liczby rdzeni
przetwarzanych w systemie. Jest to zabezpieczenie przed zta konfiguracja systemu.
Nastepnie (linia 71) z ciggu wektorow zawierajacego dane wszystkich watkow
(,,i_reg 1916”) wybierany jest ten, ktory znajduje si¢ na pozycji ,,i_sd0 th id”, czyli
aktualnie przetwarzanego watku. W ten sposob sa realizowane wszystkie multipleksery

wybierajace dane przetwarzanego watku

58 wire [DATA WIDTH-1:0] reg_1916;
59 wire [CATA WIDTH-1:0] reg 1512;
Bl wire [DATA WIDTH-1:0] reg_1108;
£l wire [DATA WIDTH-1:0] reg_0300;
-2 wire [DATA WIDTH-1:0] PC;

53 wire [DATA WIDTH-1:0] €pSsT;

&4 wire [DATA WIDTH-1:0]

instruction;

I O P O S S VS S S S SO S S SO
7 // MUXY

R et = e o R e A e e e
70 assign reg 1916 = (i sd0 th id >= TH NUM) *?
71  (DATA WIDTH{1'b0O}} : i reg 1916[i sd0 th id*DATA WIDTH +: DATA WIDTH];
72 assign reg 1512 = (i sd0 th id >= TH NUM)} ?
74  {DATA WIDTH{1'b0}} : i reg 1512[i sd0 th id*DATA WIDTH +: DATA WIDTH];

Rys. 25. Realizacja konfigurowalnego multipleksera
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Dla szybszego dekodowania, wiekszo$¢ sygnatow sterujacych w rdzeniu jest
zapisana w kodzie ONEHOT. Niestety takie kodowanie uniemozliwia zaprojektowanie
skalowalnego multipleksera, tak jak na Rys. 25. Przyktadem takiego sygnatu moze by¢
»i_df btc_get acces” w fazie potoku SD, ktory sygnalizuje, ze magistrala uzyskata
dostep do pamigci watku tego systemu oraz wskazuje, ktory to watek. Kazdy bit tego
sygnatu przyporzadkowany jest do jednego watku pracujacego w rdzeniu, wiec jego
dtugos¢ jest rowna liczbie watkéw obstugiwanych przez rdzen. Sygnat ten zostat

zainicjowany w linii 4 na Rys. 26.

Kolejnym ograniczeniem j¢zyka opisu sprzetu Verilog jest to, Zze operatorem
operacji part-select (,,[]”) musi by¢ sygnal kodowany binarnie. Aby obejs¢ to
ograniczenie, zaprojektowano funkcje ,,0h _to dec” (linia 9, Rys. 26), ktora zamienia kod
ONEHOT na kod binarny. W ten sposob wysterowano konfigurowalny multiplekser

z linii 18.

S e

2 input [{DATA WIDTH*TH NUM)-1:0] i_cif_data.‘

| P .

4 input [TH NUM-1:0] i df btc get access,
=1 -

R

8 //Funkcja onehot to dec

% function integer ch to dec;
10 input grey num;
ik & integer grey num,j;

12 for (j=0; j<32; j=j+1} if (grey num[j]) oh to_dec = j;
3 endfunction

15wire [(DATA WIDTH)-1:0] btc _data;
7 assign btc _data = (i_df btc get access) ?

is i df data[(oh to dec(i df btc get access))*DATA WIDTH +: DATA WIDTH]:
5 i df btc_data;

20 //. ..

Rys. 26. Sterowanie konfigurowalnym multiplekserem za pomocg kodu ONEHOT

Kazdy z watkéw pracujacych w systemie posiada swoje niezalezne zasoby, takie
jaki jak np. zestaw rejestrow. Moduly takie zdecydowano si¢ zaprojektowac pojedynczo,
tak, aby obstugiwaty tylko jeden watek. Do kazdego watku zainicjowano oraz podigczono
jeden taki modut uzywajac konstrukceji ,,generate” (Rys. 27). Pozwala ona wygenerowac
doktadne kopie fragmentu kodu oraz uzy¢ do tego petli ,,for”. Taka konstrukcja pozwala

wygenerowac konfigurowalng liczbg bankow rejestrow zalezng od parametru TH NUM.
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I genvar 1i;

: generate

4 for (i = 0; i < TH NUM;

+ begin:reg bank

: register bank #

7 (

£ .DATA WIDTH

.RD_SEL_WIDTH
)

1 register bank i

2 (

3 _clk

rst

1
i
1

.1_sd0_rsel 1916
.i_sd0_rsel 1512
.i sd0 rsel 1108
.1 sd0 rsel 0300

(DATA WIDTH) ,
(RD_SEL_WIDTH)

(i clk),
{i rst),

(i_sd0_rsel 1516),
(i_sd0_rsel 1512),
(i sd0 _rsel 1108),
(1 sd0 rsel 0300),

23 e

25 -0_sr. reg_ 1916 (o_sr reqg 1916[i*DATA WIDTH +: DATA WIDTH]),
26 .0o_sr_reg 1512 {o_sr reg 1512[i*DATA WIDTH +: DATA WIDTH]),
2 .0_sr reg 1108 {o_sr reg 1108[i*DATA WIDTH +: DATA WIDTH])},
2 .0_sr _reg 0300 (o_sr reg 0300[i*DATA WIDTH +: DATA WIDTH]),
2 .0_S5r_reg pc (o0_sr reg pc[i*DATA WIDTH +: DATA WIDTH]),

.0 _Sr reg cCpsr

(o _sr reg cpsr[i*DATA WIDTH

+:

DATA WIDTH])

32 |
32 end
34 endgenerate

Rys. 27. Instancje bankow rejestrow

Uzywajac trzech powyzszych konstrukcji zaprojektowano konfigurowalny rdzen
systemu czasu rzeczywistego, w ktorym liczba obstugiwanych watkow zalezy od

parametru TH NUM (Rys. 23).

5.2.2 Konfigurowalnosé potoku

Kazdy z etapow przetwarzania rdzenia moze by¢ faza potoku. W takiej sytuacji etap
taki musi posiada¢ swoje rejestry wyjsciowe oraz zapisa¢ w nich swoje sygnaly
wyjsciowe. Aby umozliwi¢ konfiguracj¢ czy dana faza ma by¢ etapem potoku czy nie,
wykorzystano konstrukcje ,.generate”. Na Rys. 28, na przyktadzie fazy ALU pokazano
fragment realizacji takiej konstrukcji. Przyktadowy sygnat wyjsciowy fazy ALU
»0_alu log alu out” zainicjowano w linii 3. Nastepnie zainicjowano sygnal jemu
odpowiadajacy ,,log alu out” (linia 4). W linii 7 nastgpuje wyliczenie wartosci tego

sygnatu. Nastepnie rozpoczyna si¢ konstrukcja ,,gemerate” (linia 11) zalezna od
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parametru  REGS OUT. Jezeli jego wartos¢ wynosi 1 tworzony jest rejestr
' log alu out” (linia 14) 1 w nastepnym takcie zegarowym zostaje w nim zatrzasnigta
wczesniej obliczona warto$¢ (linia 24). Na koncu rejestr jest faczony z sygnatem
wyjsciowym modutu (linia 28). Jezeli ten etap przetwarzania nie ma by¢ etapem potoku
(REGS_OUT = 0) zadne rejestry nie sg tworzone i obliczony wczeséniej sygnat zostaje

podiaczony z kombinacyjnym wyjsciem modutu o _alu log alu out w linii 33.

Parametry wszystkich faz przetwarzania sg przekierowywane do nagtowka modutu
core_with_mem (Rys. 23). W tym miejscu, za pomoca parametru 1 lub 0, mozna ustawi¢

czy dana faza przetwarzania ma by¢ etapem potoku czy nie.

1 cutput [DATA WIDTH-1:0] ¢ alu log alu out,
) ez
4 wire [DATA WIDTH-1:U] log alu out;
5 i e
7 assign log_alu out = (i_st _opcode = AND) ? op_and
8 (i st opcode = ORR) ? op orr
9 b
1 [Hgenerate
2| if (REGS OUT)
sl begin : reg outs _df0_th id
14 reg [DATA WIDTH-1:4] r log alu out;
15 A 4
16 always @ (posedge i_clk)
5175 if (i rst)
iE | begin
i5 r leg alu out <= {DATA WIDTH{L1'bO}};
210 Filfiszauy
24 = end
22 else
23 = begin
24 r log alu out <= log alu out;
25 F i o—
26 - end
27
28 assign o_alu log alu out = r log alu out;
25 T3 s
30 - end
il else
32 H begin : comb ocuts_df0_th id
33 assign o_alu log alu out = log_alu out;
34 iz
=5 - end
36 = endgenerate

Rys. 28. Konfigurowalne wyjscia rejestrowe faz potoku
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5.3 Magistrala wymiany danych miedzy watkami

W  kolejnych podrozdzialach zostang omodwione dwie wersje magistral
wykorzystujacych koncepcje opisang w rozdziale 4.5 Pamig¢ systemu oraz komunikacja
watkow. Wersja jednokierunkowa powstata po zdobyciu do$wiadczenia podczas
projektowania i implementowania magistrali dwukierunkowej. Jest ona bezposrednio
ulepszong wersja pierwotnej koncepcji. W rozdziale tym zostanie réwniez omowiony

sposob adresacji watkow oraz mechanizm wysytania zapytania wymiany danych.

5.3.1 Adresacja watkow

Do umozliwienia wymiany danych miedzy watkami niezbedna jest prosta
identyfikacja watkéw. Kazdemu watkowi pracujgcemu w systemie nadano indywidualny
adres nazwany TH_ADR, ktory jest globalnym identyfikatorem danego watku w catym
systemie. Maksymalna liczba pracujacych watkow w systemie jest nieograniczona
(ustawiana za pomocg parametru), ale na potrzeby tej rozprawy oraz przez ograniczony
czas na testy konfiguracje ograniczono do 8-bitow adresu TH ADR. Oznacza to, ze
mozna zaadresowa¢ maksymalnie 255 watkdéw, poniewaz adres 0x00 jest adresem
zastrzezonym. Kazdy watek w testowych konfiguracjach posiada maksymalnie 24-bity
adresu pamieci adresu do zaadresowania. Po potaczeniu 8-bitowego TH ADR oraz 24-
bitowego adresu komorki otrzymuje si¢ globalny adres kazdej komorki pamigci

w systemie (Rys. 29).

Globalny adres komérki pamieci
I 1

0x01 0x000000 barmied
0x01 0x000001 amiec
watku
0x01
0x01 OXFFFFFFF
0x02 0x000000 | pamieé
watku
0x02 OXFFFFFFF | 0x02
OXFF OXFFFFFFF Pamiec watku OXFF
L ] L ]
TH_ADR Lokalny adres

komorki pamieci

Rys. 29. Adresacja watkéw
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5.3.2 Proces wysylania zapytania wymiany danych

Gdy ktorys z watkow wykonuje instrukcje wymiany danych z innym watkiem,
nastgpuje zatrzymanie jego przetwarzania, az do otrzymania odpowiedzi zwrotnej
z magistrali wymiany danych. Jest to spowodowane hazardami wynikajacymi
z przetwarzania nastepnych instrukcji. Nastepny rozkaz takiego watku moze przetwarzac
dang, ktora nie zostala jeszcze pobrana z pamigci innego watku. Druga sytuacja
wymuszajaca wstrzymywanie pracy watku wysylajacego zapytanie, jest zdarzenie,
w ktérym po wyslaniu zapytania nastgpng instrukcja jest réwniez wymiana danych
z innym watkiem. Kolejne zapytania nie mogg by¢ odktadane na stos w nieskonczonos¢.
Z powodu powyzszych sytuacji oraz przewidywalno$ci czasowej zdecydowano si¢
zatrzymywac pracg¢ kazdego watku na czas wykonania wymiany danych. Czas ten jest

przewidywalny i zostanie oméwiony w kolejnych podrozdziatach (5.3.3.2 oraz 5.3.4.4).

Wstrzymywanie pracy watku odbywa sie poprzez odpowiednie wysterowanie
sygnatu ths freez (Rys. 30). Sygnat ten wystgpuje w kazdym z rdzeni pracujacych
w systemie i posiada tyle bitow, ile watkéw przetwarza dany rdzen (kod ONEHOT).
Kazdy z bitow odpowiada jednemu z watkow. Gdy bit ma stan wysoki, praca watku do

niego przyporzadkowanego jest wstrzymana.

Sygnat ths freez jest sterowany poprzez kontroler magistrali. Gdy faza EXE zgltasza
do niego informacje o checi nadania zapytania, ustawia on odpowiedni bit tego sygnatu
w stan wysoki. Gdy proces wymiany danych si¢ zakonczy, magistrala odesle odpowiedz
lub potwierdzenie wykonania operacji. Stan odpowiedniego bitu ths freez wraca do

poziomu niskiego.

Sygnal zatrzymujacy prace watkow (ths_freez) jest podiaczony do fazy SD. W fazie
tej sa wybierane odpowiednie komoérki pamigci z pobranych wczesniej z fazy DF.
W trzeciej fazie potoku sag to instrukcje procesora. Gdy praca ktorego§ z watkdéw jest
wstrzymana, w fazie SD instrukcja tego watku jest podmieniana na dodatkowo
zaimplementowang instrukcje WAIT. Instrukcja ta jest bardzo podobna do standardowej
instrukcji NOP, rowniez nie wykonuje zadnej operacji. Roznica polega na tym, ze nie
inkrementuje ona wartosci rejestru PC. Procesor wykonujacy instrukcje takiego watku,
blokuje si¢ w nieskonczonej petli nie wykonujac zadnej operacji. W momencie, ktérym

sygnat ths_freez osiagnie warto$¢ 0, instrukcja w fazie SD nie jest podmieniana na WAIT,
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ale jest instrukcja, ktora miata by¢ wykonana po rozkazie wymiany danych. W ten sposob

procesor wraca do swojej normlanej pracy.

Pipeline Stage:

1,9:

2,10:

3,11:

12:

<
> Select Address
Il Il
MEM1 MEM...
1 <
> Data Fetch Kont.roler. i
magistrali
< 7y
> Select Data A ths_freez Z
I I =
> GPR1 | [PGPR... Q.
I I 41
> Select GPR Bank !_)i
1 Q
> ID
I
> Shift
+
> ALU
+
> EXE

Rys. 30. Wstrzymywanie pracy watku

5.3.3 Autorska implementacja magistrali dwukierunkowej

Pierwszy protokot wymiany danych zaktadal uzycie minimalnej liczby sygnatéw

magistrali. Wykorzystano wigc sygnaty dwukierunkowe, ktore do przesytania danych

w odpowiednim kierunku wykorzystuja bramki trdjstanowe. Bramka taka (oznaczana

symbolem trojkata z dwoma wejsciami, Rys. 31), na swoim wyjsciu oprocz dwoéch

standardowych stanow logicznych 0 i1 1, posiada trzeci stan wysokiej impedancji
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oznaczanej jako Z. Stan ten jest sterowany osobnym sygnatem ENB, a 1 oznacza stan
wysokiej impedancji. Uzycie takich buforéw pozwala odcia¢ od magistrali wszystkie
uktady, poza tym, ktory w danej chwili korzysta z magistrali. Mechanizm ten pozwala
réwniez zapobiec efektowi ,iloczynu na drucie”. Przyktad takiej transmisji
przedstawiono na Rys. 31. Po zalozeniu, ze bramka AND A oraz OR A znajduje si¢
w rdzeniu A, bramka AND B oraz OR B w rdzeniu B itd. Mozna wysta¢ informacje
z rdzenia A do rdzenia B poprzez zalaczenie sygnatow ENB B oraz ENB C. Tymi samymi
sygnalami mozna rowniez przesta¢ informacje z rdzenia B do rdzenia A zalaczajac
sygnaty ENB A oraz ENB C. Uzywajac takiej metody, mozna wigc przesyta¢ informacje

w dwoch kierunkach za pomoca jednego sygnatu.

ENBA

)
AVAV.

AND A

ENB B

1

AND B

— ENB C
AND C

Rys. 31. Bramki tréjstanowe

It

‘t

Projektowana magistrala powinna by¢ przewidywalna czasowo. Kazda operacja
zapisu lub odczytu musi by¢ wykonana w czasie przewidzianym wcze$niej, przed
uruchomieniem zadania. W tej wersji magistrali ograniczono si¢ do przewidzenia,
mozliwie niskiego, maksymalnego czasu wykonania operacji wymiany danych.
Wszystkie obliczenia przewidujace dlugos¢ tego czasu powinny by¢ stosunkowo proste

1 mozliwe do uzyskania w szybki sposob.
5.3.3.1 Architektura magistrali dwukierunkowej

Do zapewnienia przewidywalnosci czasowej, kazdy z watkoéw powinien miec
ustalony maksymalny czas, po ktérym uzyska dostep do magistrali. Najprostsza metoda
jest kolejne wykonywanie zapytan wymiany danych wszystkich watkow pracujacych
w systemie. W tym protokole zdecydowano si¢ jednak na odpytywanie watkow blokowo,

dzielac je wedtug rdzeni. Podejscie takie pozwoli zaoszczedzi¢ czas, poniewaz w czasie,
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gdy pozostalte watki wykonuja zapytania, poprzednie z nich moga by¢ juz przetwarzane.
Wszystkie dane wysylane sg tymi samymi dwukierunkowymi sygnalami, wigc
informacje o zapytaniach czy danych zwrotnych musza by¢ gdzie$ przechowywane. Blok
zapytan nie powinien by¢ wiec zbyt dlugi. Z tego powodu zdecydowano si¢ nie
odpytywac¢ wszystkich watkow naraz, a podzieli¢ je na grupy zgodne z hierarchig rdzeni.

Dzigki temu pamigci przechowywujace te dane nie muszg by¢ duze.

CORE 1 CORE 2 CORE n

T T FFFY

store_cyc
Main Bus |load_cyc )\ )\

Contoller }corel en
core2_en

coreN _en

Rys. 32. Magistrala dwukierunkowa

Na rysunku Rys. 32 przedstawiono pogladowy schemat magistrali. Sygnaty
podzielono na sygnaty dwukierunkowe ktorymi wysytane sg dane oraz zapytania (na Rys.
32 oznaczono je jako BUS) oraz jednokierunkowe sygnaly sterujace. Do zarzadzania
magistralg zaprojektowano specjalistyczny kontroler nazwany Main Bus Controller
(MBC). MBC generuje sygnaty sterujace: ,,store_cyc” oraz ,,load cyc”. Wskazuja one
w jakim cyklu jest magistrala. Kolejnymi sygnatami sterujacymi sg ,,coreN en” (gdzie
N — to numer rdzenia). Ich liczba zalezy od liczby rdzeni pracujacych w systemie.
Pokazuja one, ktory z rdzeni w systemie ma prawo do nadawania na magistrali w danym
przedziale czasowym. Magistrala BUS sktada si¢ z nastgpujacych dwukierunkowych

sygnatow:

e mag thadr — adres watku adresata zapytania
e mag memadr — lokalny adres komorki pamigci zapytania

e mag data — dane odczytane z komorki podczas zapytania odczytu
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e mag store — sygnalizator zapytania zapisu

e mag load — sygnalizator zapytania odczytu

Do rozréznienia rodzaju informacji i wprowadzenia organizacji, na magistrali
wprowadzono 3 stany, w ktorych moze si¢ ona znalez¢. Te cykle to STORE (SC), IDLE
(IC) oraz LOAD (LC). Kolejno$¢ ich przej$¢ przedstawiono na Rys. 33. Odpowiadaja
one sygnatom sterujagcym z Rys. 32. Jezeli oba sygnaly ,,store cyc” oraz,load cyc” maja

warto$¢ logiczng 0, oznacza to, ze aktywny jest stan IC.

Kolejne
odpytywanie
wszystkich watkdw
w rdzeniu n

STORE
CoreN_en

Przetwarzanie
zapytan

IDLE
CoreN_en

CoreN+1_en

Cykl dostepu rdzenia

Odbieranie
odpowiedzi dla
kazdego watku w
rdzeniu n

Nastepny cykl
dostepu rdzenia

Rys. 33. Cykl dost¢pu rdzenia

Przyktadows transmisje danych przedstawiono na Rys. 34. Rysunek ten pochodzi
z symulacji zaimplementowanego rozwigzania w programie QuestaSim. W systemie tym
pracuja dwa dziesieciowatkowe rdzenie. W pierwszym z nich znajduja si¢ watki od 1 do
10, w kolejnym od 11 do 20. Dla utatwienia omawiania transmisji, takty zegara zostaty
ponumerowane liczbami od 1 do 25. Cykl dostgpu rdzenia pierwszego zaczyna si¢
w takcie 2 1 trwa do taktu 24. MBC ustawia sygnaly ,,core en”, ,store cyc” oraz
»load cyc”, zaczynajac cykl dostgpu rdzenia 1 oraz fazg magistrali SC. W takcie 2 cyklu

zegara nie nastgpuje zadna transmisja zapytania. Oznacza to, ze watek 1 nie wykonuje
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w tym momencie zadnej instrukcji komunikacji z innymi watkami. Brak transmisji
mozna rozpozna¢ po tym, ze na sygnale magistrali ,,mag thadr’ wystepuje adres
zastrzezony (0x00) oraz oba sygnaty ,,mag store” oraz ,,mag load” maja stan niski. Od
taktu 3 do taktu 11 kolejne watki znajdujace si¢ w rdzeniu 1 (watek 2, 3,4, 5,6,7, 8,9
oraz 10) wysylaja zapytania odczytu danych z pamieci watku 1. Dokladne 24-bitowe
adresy komorek, z ktorych majag by¢ pobrane dane, zapisane s3 w sygnale

»mag memadr”.

ITI_IT_I?I_I_I_I?I_I_I_I?I_I_I_I?_I_I_IHI_FI_IELI_I_IEI_
8h02_]|8h01 .
—
8h01 [8h00 J8ho1 ghoo
(24, 124... Y24... J24.. J24... Y24... [24.. Y24... Y24L. J24... ]24... [24h000000
[3Z... 13200000000 |
| |
|
- Lozl Il fist 'L fi7 1 20 L2311 &s
1 ; [8hoz
] | | —
| | —
ghoo 18h01 | 18h01
24... |24h000000 ; Y24, 124 )24, )24 J24... J24.. ]24... )24... J24.. J24..
| 32... [32... J32... 137|.. J32... {37... [32... J37... {37].. | 3Zho0i
|
— ] ; :
| |

Rys. 34. Przebiegi sygnaléw magistrali dwukierunkowe;j

W takcie 12 zaczyna si¢ cykl IC. Jego dtugos$¢ jest stala 1 zalezna od konfiguracji
systemu (w tej konfiguracji wynosi ona 2 cykle zegara). Jest on niezbedny do
przetworzenia zapytan oraz zapobiegni¢ciu sytuacji, w ktorej] w czasie zapytania

0 pamig¢, ta pamie¢c jest zajeta przez rdzen systemu.

Cykl LC trwa miedzy taktem 15 a 24. Podczas niego wysylane sa dane pobrane
z komorek, o ktore wysytane zostaly zapytania w fazie SC. W takcie 15 wystepuje stan
wysokiej impedancji oznaczony kolorem niebieskim. Pojawia si¢ on, poniewaz w takcie
2 nie zostato wystane zadne zapytanie, wi¢c zaden z rdzeni na nie odpowiada. Jest to

sytuacja normalna. W kolejnych taktach zegarowych (16-24) wysytane sa pobrane dane
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na zapytania z taktow 3-11. Globalny adres komorki pamigci pobieranej danej mozna
uzyskac po potaczeniu sygnatow ,,mag thadr” oraz ,,mag memadr”. Warto$¢ pobieranej
danej przesylana jest sygnatem ,,mag data”. Od 25 taktu zegara zaczyna si¢ cykl dostgpu

drugiego rdzenia.

Wyzej omawiana sytuacja dotyczy zapytania pobrania danej z pamigci innego
watku. Instrukcja zapisu danej do innej pamigci jest bardzo podobna. Taka instrukcja jest
oznaczana na magistrali wysokim stanem sygnatu ,,mag store”. Tego typu operacja nie
wymaga informacji zwrotnej z pobranymi danymi. Dlatego w cyklu LC wysylane sa

identyczne dane jak podczas cyklu SC jako potwierdzenie zapisanych danych.

W kazdym z rdzeni znajduje si¢ Bus Controller (BC), pokazany na Rys. 35. Do
niego bezposrednio sg podiaczone sygnaty magistrali oraz pamigci watkow. BC na
biezaco komunikuje si¢ z CPU, aby pozyska¢ informacje, ktore z pamigci beda uzywane
w kolejnym cyklu zegara. Pamigci, ktore nie beda uzywane, moga by¢ uzyte do wymiany
danych z magistrala. Operacja taka przebiega bez uzycia CPU. BC ma swobodny dostep

do pamigci i moze jej uzywac niezaleznie od CPU, gdy jest ona wolna.

CORE 1 CORE 2
<4 Memory: Thread 1 <4 Memory: Thread n+1
<  Memory: Thread 2 < Memory: Thread n+2
CPU CPU
<> Memory: Thread n <4 Memory: Thread n+m
A A
Y A 4 \/ \/
Bus controller Bus controller
Tl Tl Main Bus
BUS Controller

Rys. 35. Uklady sterujace magistrala
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Transmisja danych rozpoczyna si¢ w fazie potoku Execute (EXE). W tej fazie
podejmowana jest decyzja, czy przetwarzany rozkaz jest rozkazem wymiany danych
z pamigcig oraz czy jest to pami¢¢ watku wysylajacego zapytanie (Rys. 36). Jezeli ten
rozkaz jest rozkazem komunikacji z innym watkiem, takie zapytanie zapisywane jest
w pamig¢ci nadawczej do magistrali STORE. Pamig¢ ta musi posiada¢ tyle komorek
pamigci, ile watkow jest przetwarzanych przez rdzen, w ktorym si¢ znajduje. Po zapisaniu
zapytania do pamigci przetwarzanie watku wysylajacego zapytanie jest zatrzymywane,
az do otrzymania odpowiedzi. Zapytanie przetrzymywane jest w pamigci, az do
momentu, w ktorym MBC przejdzie w fazg SC aktualnego rdzenia. Kazdy z taktow
zegara fazy SC jest przeznaczony do wystania zapytania przez jeden watek rdzenia.
Przedziaty te sg przydzielane wedlug kolejnosci, w ktorej watki zostaly przydzielone do

rdzenia. Gdy przyjdzie odpowiedni takt zegara, zapytanie jest wysytane na magistrale.

CPU

Execute
I

Bus controller

v

Pamie¢ nadawcza do
Magistrali STORE

\ 4 \ 4
Select Address

v v v Pamig¢ odbiorczado |
MEM MEM MEM Magistrali STORE B
TH1 TH2 TH3 ]
7 ¥ ¥ R u
Data Fetch Pamieé nadawcza do S

l l l Magistrali LOAD

Select Data Pamie¢ odbiorczado |
| Magistrali LOAD b
|
\ 4 v \ 4 v A v
WB TH1 WB TH1 WB TH1

Rys. 36. Kontroler magistrali

Zapytanie jest nastgpnie zapisywane w pamigci odbiorcze] magistrali STORE
rdzenia, ktory jest adresatem zapytania. Jezeli pamie¢ jest zajeta przez CPU, zapytanie
oczekuje w pamigci, az do jej zwolnienia. Co nie trwa dluzej niz jeden takt zegara

(rozdzial 4.5 Pamig¢ systemu oraz komunikacja watkow). Po przetworzeniu zapytania
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przez fazy potoku SA, DF oraz SD odpowiedz zawierajgca dane zapisywana jest

w pamigci nadawczej LOAD i oczekuje tam, az magistrala przejdzie w stan LC.

Zapytanie musi mie¢ odpowiednig ilo$¢ czasu na jego wykonanie, czyli pobranie
odpowiednich danych z pamieci. Z tego powodu zostata wprowadzona faza magistrali
IC. Do obliczenia czasu trwania tego stanu, uzyto najgorszego przypadku, czyli rdzenia,
w ktoérym jest 9 watkow, najmniejszej mozliwej liczby do poprawnej pracy systemu.
W takim scenariuszu zakladajgc brak stanu IDLE, juz w 10 takcie po pierwszym
zapytaniu magistrala przechodzi w faz¢ LC. Oznacza to, ze po 10 taktach zegara, na
magistrali musza pojawi¢ si¢ juz dane pobrane z pamigci. Najbardziej niekorzystng
sytuacja jest taka, w ktorej wszystkie zapytania pytaja o jedng pamie¢. W przyktadzie
(Tab. 2) zatozono 9 zapytan (ZcX, X - oznacza takt zegara, w ktorym wplyneto zapytanie)

o dane z pamigci watku 1.

Tab. 2. Czas trwania cyklu dostepu do magistrali

Takt | Faza | Pamieci zajete | Wykonane | Zapytania | Uwagi

zegara przez CPU zapytania | w kolejce

1 SC P1, P5 Brak Zcl Zajeta pamigé P1
2 SC P2, P6 Zcl Zc2

3 SC P3, P7 Zc2 Zc3

4 SC P4, P8 Zc3 Zc4

5 SC PS5, P9 Zc4 Zc5

6 SC P6, P1 Brak Zc5, Zc6 Zajeta pamigc Pl
7 SC P7, P2 Zc5 Zc6, Zc7

8 SC P8, P3 Zc6 Zc7, Zc8

9 SC P9, P4 Zc7 Zc8, Zc9 Koniec fazy SC
10 P1, P5 Brak Zc8,Zc9 Zajeta pamigé P1
11 P2, P6 Zc9 Zc8

12 P3, P7 Zc8 Brak
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Z przytoczonego (Tab. 2) przyktadu wynika, ze minimalny czas dostepu do pamigci
w najgorszym przypadku wynosi 12 taktow zegara. Czas wykonania zapytania to 5 cykli
zegara, sktada si¢ na to: zapisanie zapytania w pamigci odbiorczej magistrali STORE,
przetworzenie zapytania przez fazy potoku SA, DF, SD oraz zapisanie wyniku w pamieci
nadawczej magistrali LOAD. Nadanie danych w fazie LC trwa dodatkowe 9 cykli zegara
(dla 9 watkowego rdzenia). Po zsumowaniu catosci, cykl dostepu magistrali powinien
wynosi¢ 25 cykli zegara. Cykl LC mozna jednak zacza¢ wczesniej, juz w 12 takcie zegara,
poniewaz LC =zaczyna wysylanie odpowiedzi zapytan, ktére zostaly wystane
najwczesniej. W 12 takcie zostaly one przetworzone i znajduja si¢ juz w pamigci
nadawczej magistrali LOAD. Po takim usprawnieniu caly cykl moze trwa¢ 20 cykli
zegara: 9 cykli SC, 2 cykle IC oraz 9 cykli LC. Po takim rozwazaniu przyje¢to, Ze system
bedzie dziatat w kazdej konfiguracji przy czasie trwania stanu IC wynoszacym 2 cykle

zegara.
5.3.3.2 Przewidywalnosé¢ czasowa wymiany danych

Protokot wymiany danych miedzy watkami byl projektowany w ten sposob, aby
zapewni¢ jak najwicksza przewidywalnos$¢ czasowa wykonania operacji wymiany
danych. Dlugo$¢ wykonania takiej operacji oznaczono jako M durl (6) 1 wyrazane jest
ono w liczbie taktéw zegara systemu. W ten sposob mozna uniezalezni¢ czas wykonania

rozkazu wymiany danych od czgstotliwosci pracy systemu.

Maksymalny czas wykonania takiego rozkazu nastgpi, gdy zapytanie o wymiang
danych przetwarzane bedzie w momencie, w ktorym takt temu watek wysytajacy
zapytanie znajdowal si¢ w fazie SC wlasnego rdzenia i miat prawo takie zapytanie
wysta¢. W takim wypadku rozkaz ten musi czekac¢ caty cykl wymiany danych magistrali

(Rys. 37 i Rys. 33), aby takie zapytanie zostato wystane.

Kazdy z cykli dostepu do rdzenia sktada si¢ z faz SC, IC oraz LC. Czas trwania faz
SC oraz LC jest zalezny od liczby watkow w danym rdzeniu 1 jest rowny ich liczbie (Rys.
33). Po zsumowaniu czasu trwania faz SC oraz LC calego systemu jest on réwny
dwukrotnos$ci liczby wszystkich watkow pracujacych w systemie. Dla kazdego watku
wystepuje jedna faza SC oraz jedna faza LC trwajaca doktadnie jeden takt zegarowy.
Liczba faz IC jest rowna liczbie rdzeni w systemie. W standardowych konfiguracjach

rdzenia trwa ona zawsze 2 takty zegara
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Cykl dostepu
rdzenia 3

Cykl dostepu
rdzenia 2

Cykl dostepu
rdzenia 1

Rys. 37. Cykl wymiany danych magistrali

Po podsumowaniu powyzszych rozwazan, maksymalny czas dostepu do pamieci
innego watku jest zgodny ze wzorem (6). Czas wykonania instrukcji wymiany danych
miesci si¢ zawsze w przedziale od 1 cyklu zegara (w sytuacji, gdy zapytanie idealnie trafi

w sw0j cykl SC magistrali) do liczby cykli zegara wynoszacej M_durl (6).

CN-1
Mdurl = Idledu”- + 2 ¢ ThN (6)
i=0
gdzie:
CN — Liczba rdzeni systemu
Idleg,r; — Czas trwania fazy IC dla rdzenia i
ThN - Liczba watkdw w systemie

5.3.4 Autorska implementacja magistrali jednokierunkowej

Magistrala jednokierunkowa powstata jako rozwinigcie wersji dwukierunkowej. Po
licznych eksperymentach oraz doswiadczeniu zdobytym podczas implementacji
magistrali wykorzystujacej stany wysokiej impedancji, zdecydowano si¢ na

zaprojektowanie nowej wersji wykorzystujacej inng koncepcje.
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Pierwsza zmiang bylo zrezygnowanie z idei stanow wysokiej impedancji. Po
badaniach z nimi zwigzanych okazato si¢, ze wprowadzaja one duze pojemnosci
ztaczowe, co ograniczato maksymalne taktowanie systemu. Drugim problemem byto to,
ze obecne uklady FPGA nie posiadaja juz wbudowanych buforéw trojstanowych
(posiadaja je tylko na wejsciach/wyjsciach uktadéw), wiasnie z powodu duzej
wprowadzanej pojemnosci. Podczas syntezy takie bramki zostajag zamienione na sygnatly
sterowane multiplekserami. Zdecydowano si¢ wigc na implementacje wtasnie w ten

sposob, tj. wykorzystujac multipleksery.

Wadami takiego rozwigzania jest to, ze multipleksery sa duzo bardziej ztozone niz
bufory trdjstanowe, przez co zuzywaja wiecej zasobow. Dodatkowo multiplekser
przetaczajacy sygnaty, ktore majg by¢ wystane na magistrale musi znajdowac si¢ poza
rdzeniami (podtaczone sa do niego wszystkie rdzenie). Oznacza to, ze kazdy z rdzeni
musi posiadaé¢ swoja osobng lini¢ danych. Skutkuje to kilkukrotnie (liczba ta ro$nie wraz
ze zwigkszaniem si¢ liczby rdzeni) wigkszg liczba sygnatéw danych. Wielkos¢

multipleksera ro$nie rowniez liniowo, z liczbg rdzeni pracujacych w systemie.

Sterowanie magistralg poprzez multiplekser pokazano na Rys. 38. Zaktadajac, ze
bramka AND A oraz OR A, znajduja si¢ w rdzeniu A oraz AND B i OR B w rdzeniu
B itd., mozna zapewni¢ komunikacje kazdego rdzenia z kazdym poprzez odpowiednie
wysterowanie multipleksera. Sterowanie to jest bardzo podobne do sterowania w sytuacji
uzywania buforow trojstanowych (Rys. 31). W obydwu przypadkach wykorzystywany
jest kod ONEHOT.

Druga znaczaca zmiang byla rezygnacja z wysylania zapytan oraz odpowiedzi tymi
samymi sygnatami magistrali. Modyfikacja ta zwigkszyla liczbe sygnatow magistrali
dwukrotnie, w zamian zwigkszajac teoretycznie dwukrotnie przepustowo$¢ magistrali.
Struktura magistrali stala si¢ tez znacznie prostsza, poniewaz nie ma juz potrzeby

stosowania réznych cykli lub stanéw magistrali takich jak SC, LC czy IC.
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AND A \\\\\\

D

Pyt

AND B MUX OR B
~—|anDC /\/I/
Uktad
sterujacy

Rys. 38 Sterowanie magistrala poprzez multiplekser

Omawiania magistrala (Rys. 39 A) sktada si¢ z dwdch osobnych magistral. Jedna
z nich przesytane sa tylko zapytania o dane komorki pamigci, a drugg z nich przesylane
sa odpowiedzi na poprzednie zapytania. W tym samym takcie zegara moga by¢ wigc
wysylane zapytania jednego watku i odpowiedzi dla innego. Z tego usprawnienia
pochodzi wzrost transferu danych magistrali. W poprzednim rozwigzaniu wszystkie

informacje wysytane byty tymi samymi sygnatami (Rys. 39 B).

Zapytanie Magistrala zapytan Zapytanie
A) Corel Core 2
Magistrala odpowiedzi

S

— —
Odpowiedz Odpowiedz
Zapytanie ) Zapytanie
Magistrala
B) Corel < > < > Core 2
Odpowiedz Odpowied?

Rys. 39. Porownanie kierunku przesylania danych w magistralach
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5.3.4.1 Architektura magistrali jednokierunkowej

Glownym uktadem sterujacym magistrala oraz zawierajgcym multiplekser
przelaczajacy dane, jest pokazany na Rys. 40, Bus Controller (BC). Podobnie jak
w poprzedniej wersji magistrali generuje on sygnaly sterujace. Tymi sygnatami
sterujacymi sa: ,,bus req _addr” oraz ,,bus req end’. Zostaly one pokazane na Rys. 41.
Sygnat ,,bus req addr’ podaje adres watku, ktory w danej chwili moze wysta¢ zapytanie
o dane z pamigci innego watku. W rozdziale 4.5 Pamig¢ systemu oraz komunikacja
watkow ustalono, Ze kazde zapytanie potrzebuje do dwoch taktow zegara, aby otrzymac
dostep do pamigci. Dlatego na kazde zapytanie przewidziano dwa takty zegara. Sygnat
,»bus req end” sygnalizuje, ze w nastepnym takcie zegara, prawo do nadawania danych
na magistrali si¢ zmieni. BC zostat napisany w taki sposob, aby dtugos$¢ okna nadawania
mozna bylo zmieni¢ za pomocg parametru. Dzigki temu w prosty sposob mozna badac¢

rozne konfiguracje.

Bus Controller

—Corel_sel <
Corel | __
+ Core2_sel P |
Uktad t Core2 ||
sterujqcy < Coren_sel— -
VvV V VvV 1 <
x 5| Coren |
=
_Bus_req_addr.
Bus_req_end
BUS >

Rys. 40. Sygnaly sterujace magistrala
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2,050 ns 2,100 ns 2,150 ns 2,200 ns
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

M i_ck
%' bus_req_addr{7:0]

la|bus_req_end

Rys. 41. Sygnaly sterujace magistrala jednokierunkows

Dodatkowymi sygnatami sterujacymi (Rys. 40) sg sygnaly ,,CoreN sel” oraz
»CoreN sel rep”. Liczba tych sygnatéw jest rowna liczbie rdzeni w systemie. Tylko
pierwszy z nich zostat zaznaczony na Rys. 40, poniewaz sa one podlaczone w identyczny
sposob. Sygnat ,,CoreN sel” dotyczy magistrali zapytan, a ,,CoreN_sel rep” magistrali
odpowiedzi. Sygnaly te sa odbierane przez BC i pochodza z kazdego rdzenia w systemie.
Uaktywniajg si¢ one, gdy ktory$ z rdzeni nadaje w systemie w ktorej§ z magistral.
Pozwalaja one przestawi¢ multiplekser do odpowiedniej pozycji oraz sprawdzi¢ czy tylko

jeden rdzen nadaje w danym takcie zegara.

Uktady z Rys. 40 sg powtorzone dwukrotnie, raz dla magistrali zapytan i drugi raz
dla magistrali odpowiedzi. Dla rozrdznienia sygnatow, sygnatu pochodzace z magistrali

1

zapytan posiadaja przedrostek ,,req”, natomiast sygnaly pochodzace z magistrali
odpowiedzi ,,rep”. Sygnaly magistrali pochodzace od rdzeni systemu oznaczone sg
poprzez przedrostek ,,ibus”, natomiast te pochodzace od BC poprzez ,,obus”.
Przedrostek ,,mux” oznacza, ze sg to sygnaty wszystkich rdzeni polaczone w jednym

wektorze.

Na Rys. 42 przedstawiono instancje modulu BC. Dzigki parametryzacji modutu,
przed synteza systemu mozna ustawi¢ takie parametry jak: liczba watkow biorgcych
udziat w wymianie danych (REQ TH_NUM), liczba taktow zapytania (REQ CYCLES),
liczbe rdzeni (CORE_NUM) oraz adresy i kolejno$¢ watkow, w ktérej maja one otrzymac
pozwolenie na wysylanie zapytan przez magistralg (i req th adress”). Ostatni
z atrybutow zaimplementowano jako sygnat, aby umozliwi¢ jego zmiang w trakcie

dziatania systemu.
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12 bus ctrl #

80 ¢

a1 .REQ TH NUM (13},

82 .REQ_TH NUM WIDTH (4),

83 .REQ CYCLES {2}

84 .REQ_CYC_WIDTH (1),

85 .MEM_ ADR WIDTH {(MEM ADR WIDTH),

86 .TH ADR WIDTH {(TH ADR WIDTH),

87 .CORE_NUM {CORE_NUM)

SN

gg bus ctrl i

s =i

91 pl Xk {i clk);

92 i ret (i rst),

93

G4 // Bygnaly sterujjce

85 H .1 _reg th address ({8'd1C 8'd7,
S B'd5,8"d4,8'd3,8"'d2 .8
2 .0_bus reg addr (bus reqg_ addr),

93 .0 _bus req end (bus_reg end),

99

160 // Magistrala zapytan

Lei .1 _core sel (core sel

102 .ibus req mux req thadr (ibus req mux req thadr
103 .ibus req mux req end (ibus reg mux reg end
in4 .ibus req mux thadr (ibus reqg mux thadr
a5 .ibus_req_mux_memadr {ibus_req_mux_memadr
L0E .ibus_req mux data (ibus reqg mux data

107 .ibus req mux store (ibus_req mux stors
108 .ibus_req mux load (ibus req mux locad

Leg .ibus reg mux rd sel (ibus req mux rd sel
110

[5 BE .obus_reqg_reg_thadr (cbus_reg_reg thadr
132 .obus_reg regq _end (cbus_reg_reqg end

113 .obus_reqg_ thadr (cbus_reg_ thadr

I .obus_reqg memadr (cbus_reqg memadr

iis .obus_reg_data (cbus_reg_data

ile .obus_req_store {cbus_req store

137 .obus_reqg load (cbus_req load

118 .ocbus_reqg_rd sel (cbus_req rd sel

122

iz0 // Magistrala odpowiedzi

123 .1 _core sel rep (core se=l rep),

L232 .ibus rep mux reqg thadr (ibus rep mux req thadr
L .ibus rep mux data (ibus rep mux data

124 .ibus rep mux store (ibus rep mux store
25 .ibus rep mux load (ibus rep mux load

128 .ibus rep mux rd sel (ibus rep mux rd sel
127

128 .cbus rep req thadr {(cbus rsp re=q thadr ),
128 .cbus rep data (cbus rep data ; B
1306 .cbus rep store (cbus rep store |
131 .obus rep load (cbus rsp load b
22 .obus_rep_ rd sel (cbus_rep rd sel )
123

Loz L)

Rys. 42. Przyklad konkretnego modutu Bus Controller‘a
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Do BC podtaczone sg wszystkie sygnaty magistrali. W poroéwnaniu do poprzedniej
wersji magistrali sygnatow tych jest znacznie wiecej. W poprzedniej wersji dodatkowe
informacje trzeba bylo zapisywaé¢ do nadplanowych pamigci. Taka informacja jest np.
numer rejestru, do ktéorego maja by¢ zapisane pobrane dane (sygnat
»ibus_req mux rd sel”). Wiazato si¢ to tez z opracowaniem dodatkowych uktadow,
ktore w odpowiednim momencie odczytywaty te dane. Takie mechanizmy powodowaty
dodatkowe 1 niepotrzebne komplikowanie magistrali. Dlatego po doswiadczeniach
z poprzedniej implementacji zdecydowano si¢ wszystkie informacje wysyta¢ magistrala.
Takie rozwigzanie powoduje réwniez duzo prostsze Sledzenie dziatania magistrali,
poniewaz wszystkie informacje o transferze danych znajduja si¢ w jednym miejscu tj.

w magistrali.
W sktad magistrali zapytan wchodza nastgpujace sygnaly:

e req req thadr — adres watku wysytajacego zapytanie

e req req end—stan sygnalu sterujacego ,,bus req end” podczas wystgpienia
zapytania

e req thadr — adres watku adresata zapytania

e req memadr — adres lokalnej komoérki pamigci wystepujacej w zapytaniu

e req data — dane do zapisania podczas wykonywania instrukcji STORE

e req store — sygnalizator instrukcji STORE

e req load — sygnalizator instrukcji LOAD

e req rd sel — numer rejestru, do ktorego ma by¢ zapisana dana odczytana

instrukcja LOAD

Magistrala odpowiedzi nie potrzebuje doktadnej kopii sygnatéw magistrali zapytan.
Sygnaty ,req thadr” oraz ,req memadr” sa juz niepotrzebne, poniewaz podczas
wysylania odpowiedzi dane zostaly juz odczytane/zapisane z komodrek o tym adresie.
Sygnal ,,req req end” rébwniez jest juz niepotrzebny, poniewaz uzywany jest on do
ustalenia jak dtugo dana pami¢¢ moze by¢ niedostepna. Magistrala odpowiedzi sktada si¢

wiec z 5 sygnatlow:

e rep req thadr — adres watku wysylajacego zapytanie
e rep data — dane pobrane po wykonaniu instrukcji LOAD
e rep store — sygnalizator instrukcji STORE

e rep load — sygnalizator instrukcji LOAD
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e rep rd sel — numer rejestru, do ktorego ma by¢ zapisana dane odczytane

instrukcja LOAD

Na Rys. 43 pokazano przykladowy program wykorzystujacy wymiane danych
miedzy watkami. Program ten pracuje w watku pierwszym jednordzeniowego 10-cio
watkowego systemu. W linii drugiej (w pamigci lokalnej watku) zapisano adres globalny
komorki pamigci, w ktorej beda zapisane, a nastepnie odczytywane dane. Pierwsze osiem
bitow tego adresu to adres watku. Pozostala jego cze$¢ to adres komorki pamigci. Dane
beda wige zapisywane w pamie¢ci watku drugiego (0x02) w komoérce o adresie 0x00010.
W linii 6 nastgpuje zapisanie do rejestru zero wyzej omawianego adresu. Nastgpnie
w linii 7 nastgpuje zapisanie zawarto$ci rejestru zero (warto$§¢ OxFF) do pamigci watku

drugiego. Przebiegi sygnatéw magistrali takiej sytuacji pokazano na Rys. 44.

1 mem:
32 _start:

4 MOV  .RO,
5 MOV  .R1,

LDR .RO, [RO]
STR .R1, [RO]
LDR .R1, [RO]
MOV .R14, #
10 koniec:
11 B .koniec

Rys. 43. Przykladowy program wykorzystujacy wymian¢ danych mi¢dzy watkami

W takcie 1 BC zezwolit watkowi pierwszemu na wystanie zapytania trwajacego
2 takty zegara (sygnat ,,o bus req adr’). W takcie drugim nastgpilo wyslanie zapytania.
Przesuniecie o jeden takt wynika z potokowej idei magistrali, gdzie sygnaly sterujace
wyprzedzaja sygnaty magistrali o jeden takt zegara. Dzigki temu nie trzeba wykonywacé
wszystkich  operacji  podczas jednego cyklu zegara. Watek  pierwszy
(,,obus _req req thadr”) wysyla zapytanie o komoérke pamigci o adresie
»obus req memadr” watku 2 (,,obus req thadr’). Zapytanie to wnosi o zapisanie

danych (,,obus req store”) 0x000000FF (,,obus req data™).
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|2 320 ns |2 240 ns |2 260 ns |2 280 ns
[ I L1 I 1 1 1

T I | [ T T A | I A N | T A |

7 9

Sygnaly sterujace

» B o_bus_req_addr7:0]

oz X 04 X [

# o_bus_req_end

Mag zapytan

» ®® obus_req_req_thadr7:0]

M obus req req end
> B obus_req_thadr7:0] o 5
» B9 obus_req_memadr23:0]

» WP obus_req_data[31:0] Qo000 QoOQo0EE
W obus_req_store

i obus req load

> B obus_req_rd_sel[3:0] a 1
og ooz |
» B obus_rep req thadrd7:0] s
> B obus_rep_data[31:0]
#l obus_rep_store [ ]
# obus_rep_load

> B obus_rep_rd_sel[3:0] o X
T ] T

Rys. 44. Przyklad wysylania danych przez magistrale (instrukcja STORE)

W przypadku operacji zapisu (STORE) magistrala odpowiedzi przesyta tylko
potwierdzenie zapisanych danych. Nastepuje to w takcie 7. Przystane sa tylko dane
o numerze watku przesylajacym zapytanie (,,obus rep req thadr’), rodzaju operacji
(,,obus rep store’’) oraz o numerze rejestru watku wysylajacego zapytanie, z ktorego
byty zapisywane dane (,,obus rep rd sel”). Sygnaty magistrali odpowiedzi sa aktywne
zawsze tylko podczas ostatniego taktu zapytania, poniewaz podczas tego taktu juz na
pewno dane zostaly odczytane lub zapisane do pamigci. Przesuniecie 3 taktow migdzy
zapytaniem, a odpowiedzig wynika z przetwarzania zapytania i zostanie wyjasnione

w kolejnym rozdziale (Kontroler magistrali rdzenia).

Wykonanie instrukcji LOAD (Rys. 43 linia 8) jest bardziej skomplikowane.
W poprzedniej instrukcji do adresu 0x02000010 (pamie¢ watku 2) zostata zapisana
warto$¢ OxFF. Instrukcja LOAD odczytuje z powrotem tg wartos¢. W takcie 21
rozpoczyna si¢ zapytanie operacji odczytu (Rys. 45). W tym wypadku podczas zapytania

nie sg wysytane zadne dane (,,obus_req data’). Sygnalizator odczytu (,,obus _req load”)
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posiada poziom wysoki. Warto$¢ sygnatu ,,obus req rd sel” ma tym razem znaczenie,
poniewaz po odczytaniu danej to wtasnie do tego rejestru watku wysytajacego zapytanie
(,,obus req req thadr’’) ma by¢ ta dana zapisana. W takcie 26 jest odsylana odpowiedz
na zapytanie. Dana OxFF (,,obus_rep data’) zostata odczytana z pamigci i powinna by¢
zapisana w rejestrze 1 (,,obus rep_rd sel”) watku 1 (,,obus_rep req thadr”). Poczatek
wykonania instrukcji LOAD dopiero w 21 takcie wynika z tego, ze jest to system 10
watkowy (kazda instrukcja wykonuje si¢ co 10 taktow). Zapytanie LOAD, watku 1 musi
rébwniez oczekiwa¢é na prawo transmisji zapytania (stan 0x01 sygnatu:

,,0_bus req addr”)

1 1 1 2l’.EIZII:llr:IiSI 1 1 1 2l"‘5|4ll:|lrjli5| 1 1 1 2l".EIEII:llr:IiSI 1 1 1 2l".Elsll:llr:lisl 1
40! 21]77] 23] 2577 271
Syanaly sterujace
> B o_bus_req addr7:0] : b ; ¥ i b4 ii X:
# o_bus_req_end ' ' 1

Mag zapytan

» B obus_req_req_thadr7:0]

¥ obus_req_req_end |

» B obus_req_thadr7:0]

oo oz
» B obus_req_memadi23:0] o000 000010 :
» B obus_req_data[31:0]
il obus_req_store
M obus_req_load
» B9 obus_req_rd_sel[3:0] a 1

Mag odpowiedzi

I
I
» B obus_rep_req_thad7:0] by 01
> B obus_rep_data[31:0] ){m
M obus_rep_store
4l obus rep load m
> B8 lobus_rep_rd_sel[3:0] | 4 L
I I I

Rys. 45. Przyklad odbierania danych przez magistrale (instrukcja LOAD)
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5.3.4.2 Kontroler magistrali rdzenia

W kazdym z rdzeni znajduje si¢ zintegrowany z potokiem przetwarzania, kontroler
magistrali rdzenia (BTC) pokazany na Rys. 46. W jego sktad wchodza 4 moduty

zajmujace si¢ poszczegolnymi etapami transmisji danych.

CPU
: . =
Kontroler magistrali ©
Execute rdzenia %
|
(T
v N
BUS send request iy
\ 4 \ 4 (BSR) —_— g
Select Address K]
v v v T
BUS receive request < E
MEM MEM MEM (BCRR)
TH1 TH2 TH3 T
v v L2 ¥ —
N
Data Fetch b o]
BUS send reply > O
l l l (BSRE) 'S
2
Select Data BUS receivereply | ¢ O
[ (BCRP) o
T s
\ 4 + N/ + V. + g
WB TH1 WB TH1 WB TH1 bﬂb
(5]

Rys. 46. Kontroler magistrali rdzenia

Pierwszy z nich to BUS send request (BSR). Modut ten przejmuje zapytania z fazy
potoku EXE 1 przetrzymuje je, az do momentu, gdy BSR dostanie prawo transmisji ich
na magistrali. W momencie dostania zapytania wysyta tez sygnat do CPU, aby zatrzymac
przetwarzanie watku, ktore wystato zapytanie. Jako jedyny z modutéw BTC, BSR musi
posiada¢ dodatkowa pami¢¢ przechowywujaca te zapytania. Pamig¢ ta nie jest jednak
duza i zawiera tyle zestawOw komorek pamigci, ile rdzeni przetwarza dany rdzen. Watki,
ktére wystaty zapytanie nie wysla juz kolejnego, poniewaz na czas jego przetwarzania

wykonywanie ich jest zatrzymane.

Modutem odbierajagcym zapytania z magistrali jest BUS receive request (BCRR).
BCRR nastuchuje magistrali i gdy zapytanie dotyczy watku, ktéry znajduje si¢ w tym
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samym rdzeniu co BTC, przesyla je do fazy potoku SA. Zapytanie to standardowo trwa
2 takty zegara (dlugos¢ ta jest konfigurowalna: Rys. 42), poniewaz daje to pewnos$¢, ze
w ktorym$ z tych dwoch taktéw pamieé, do ktorej odwoluje si¢ zapytanie bedzie
nieuzywana przez CPU. Nastepnie odczytane dane wraz z zapytaniem sg przesylane do

fazy potoku DF i p6zniej SD.

W fazie SD dane odczytane z pamigci sg przesuwane do ostatniego taktu zapytania
(jezeli zostaty juz odczytane podczas pierwszego taktu zapytania). Tak przygotowane
dane trafiaja do modutu BUS send replay (BSRE). W nastgpnym cyklu zegara BSRE
przesyta odczytane dane wraz z dodatkowymi informacjami magistrala odpowiedzi.
Odpowiedz jest nadawana tylko w ostatnim cyklu zapytania (w przypadku zapytania

trwajacego 2 takty zegara, w co drugim. Pokazano to na Rys. 44 oraz Rys. 45).

Nie ma potrzeby wprowadzania dodatkowych mechanizméw wprowadzajacych
prawo transmisji na magistrali odpowiedzi. Zakladajac, ze przetwarzanie zapytan
w kazdym rdzeniu trwa tyle samo, odpowiedzi beda wysylane kolejno na magistrale

1 taktowane przez zapytania pochodzace z magistrali zapytan.

Ostatnim modutem BTC jest BUS receive reply (BCRP). Odbiera on odpowiedzi
z magistrali. Po otrzymaniu takiej odpowiedzi, wysyta on sygnal do uruchomienia watku,
ktéry wysylat zapytanie. W przypadku odpowiedzi na instrukcje LOAD zapisuje on tez
odczytang dang w odpowiednim rejestrze odpowiedniego watku (informacje te sg

wysylane magistralag odpowiedzi).

Dhugo$¢ przetwarzania zapytania oznaczono symbolem R, wzor (7). Jest ona
zalezna od liczby etapéw potoku pomiedzy etapami SA oraz SD. W standardowe;j
maksymalnej konfiguracji (gdy kazdy etap SA, DF oraz SD jest etapem potoku) trwa ona
13 cykli zegara. Dwa cykle zajmuje uzyskanie prawa nadania zapytania. Kolejne cztery
to przeslanie zapytania i odpowiedzi. Trzy kolejne to przetwarzanie przez fazy potoku
SA, DF oraz SD. Ostatnie cztery to uruchomienie zatrzymanego watku oraz zapisanie

ewentualnej odpowiedzi do odpowiedniego rejestru.
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Ry = Maccesgy,, + 10 (7)

gdzie:
Ryur — Czas przetwarzania zapytania wymiany danych miedzy watkami
Maccesy,,, — Liczba etapow potoku pomiedzy faza SA, a SD (z tymi etapami

wlacznie)

W sytuacji, w ktérej w systemie pracuja rdzenie z roéznym parametrem
R 4., do poprawnego dzialania magistrali trzeba dopasowac przetwarzanie innych rdzeni
do tego z najwiekszym R, Zamiast spowalnia¢ cale szybsze rdzenie systemu mozna
wydtluzy¢ czas przetwarzania etapu BSRE tak, aby dopasowa¢ transmisj¢ danych

szybszych rdzeni do wolniejszych. Sytuacje taka przedstawiono na Rys. 47.

12 stage

11 stage 11 stage

Czas

A) B) Q)

Rys. 47. Dodatkowe rejestry wyrownywujace w BSRE
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W przypadku, gdy w systemie pracuja 2 rdzenie o r6znej dhugosci potoku (Rys. 47
A 1B), odpowiedzi pochodzace z rdzenia A i B zostajg wystane w tym samym momencie.
Taka sytuacja jest niedopuszczalna. Aby uniknaé takiego zdarzenia wprowadza si¢
dodatkowe rejestry w module BSRE. Op6zniaja one wysytanie odpowiedzi przez szybszy
rdzen. Na Rys. 47 C zaznaczono je czarnym kolorem. Rdzenie A i C bedg pracowaé

w takim systemie prawidtowo (rdzen C to rdzen B z dodatkowym rejestrem)

Liczbe dodatkowych rejestrow wprowadza si¢ poprzez zmiang parametru

REP_DELEY w nagléwku modutu rdzenia.
5.3.4.3 Typy obstugiwanych wqtkow

Doswiadczenia zdobyte podczas projektowania oraz badan pierwszej wersji
magistrali pozwolily wprowadzi¢ dodatkowe mechanizmy obstugi watkow. Podczas
uzytkowania poprzedniej wersji zauwazono, ze zazwyczaj nie wszystkie watki pracujace

w systemie potrzebuja wymiany danych z innymi. Podzielono wigc watki na trzy typy:

e Watek niezalezny (NCT) — jest to watek, ktory nie uzywa instrukcji LOAD
1 STORE do wymiany danych z innymi watkami

e Precyzyjne watki wspoipracujace (CTHM) — s3 to watki, w ktorych
wykonanie instrukcji wymiany danych z innym watkiem trwa doktadng
liczbe taktoéw réwng parametrowi M g,

e Standardowe watki wspotpracujace (CT) — sa to watki, w ktorych czas
wykonania instrukcji wymiany danych z innym watkiem trwa nie wigksza
liczbe taktéw niz parametr My, lecz zazwyczaj ta operacja bedzie

wykonana szybciej.

Rozroznienie watkéw na CT, CTHM oraz NCT pozwoli nie przydziela¢
przedzialow czasowych na nadawanie na magistrali watkom NCT. Dzigki temu czas
wykonania instrukcji wymiany danych przez watki CT i CTHM bedzie kroétszy.
W nagtowku modutu BTC (Rys. 42 oraz Rys. 48) wystepuje sygnat ,,i reg th address”.
Warto$¢ tego sygnalu oznacza do jakich watkow i1 w jakiej ich kolejnosci beda
przydzielane prawa dostgpu wysytania zapytania przez magistrale. Przypisujac adresy
watkoéw do tego sygnatu mozna poming¢ watki NCT. Dzigki temu czasy wykonywania

zapytan wymiany danych beda krotsze.
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bus ctrl i
&
i elk (i_clk),
G2 E .1 _rst (i _rst),

Ci 1 | !
s | i/

/ Sygnaly sterujgce
g5 H .1 reqg th address ({8'd10 , 8'89%9,8"'d8 ,8"'d7 ,8"dg

! 345,844 ,8'd3,8'd2,8'd1}),

Rys. 48. Parametry okreslajace watki zalezne

Moduty BSRE oraz BCRP watkéw NCT pozostaja bez zmian. Oznacza to, ze moga
by¢ one adresatami zapytan innych watkow. Istnieje wiec mozliwos¢ odczytania lub

zapisania pamig¢ci watku NCT przez watek CT lub CTHM.

Modyfikacja magistrali pozwolita na wprowadzenie watkow, w ktorych czas
trwania operacji wymiany danych wynosi doktadnie M;,,,.;;(9)(10) (pochodzenie tego

parametru zostanie doktadnie wyjasnione w nastepnym podrozdziale 5.3.4.4).

Podziat na zadania CT i1 CTHM pozwoli wykonywa¢ zadania, ktére sa bardzo
rygorystyczne czasowo i1 w ktérych jest wymagana synchroniczna wspotpraca
z otoczeniem (np. zadania SHT). Jednoczes$nie dzicki wprowadzeniu watkow CT
mozliwe jest szybsze wykonywanie zadan, w ktorych synchronizacja z otoczeniem nie

jest wymagana.

Doktadna synchronizacja czasowa watkow CTHM jest realizowana przez

dodatkowy licznik taktow zegara pokazany na Rys. 49.

Gdy modut BCRP odbierze odpowiedz na wczesniej odebrane zapytanie, sprawdza
czy watek je wysylajacy byt watkiem CTHM. Jezeli nie, watek ten zostaje natychmiast
uruchomiony. Gdy watek wysylajacy zapytanie to watek CTHM, juz w momencie
wystania zapytania Licznik My,,,;; (Rys. 49) zostaje wyzerowany i zaczyna zliczanie
taktow zegara. Jak tylko modut BCRP odbierze odpowiedz na wystane zapytanie, zostaje
ono zapisane do rejestru i przechowywane az Licznik M,,;; osiagnie warto$¢ réwng
M 4,11- Dopiero, gdy ta warto$¢ zostanie osiggnicta, watek wysytajacy zapytanie zostaje

uruchomiony.
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Rys. 49. Licznik czasu wykonywania instrukcji wymiany danych z innymi watkami

Przed syntezg systemu, w nagldéwku modutu rdzenia ustawiane sg parametry, ktore
kontroluja podziat na watki CTHM i CT oraz kontrolujg ich prace. Parametry te pokazano
na Rys. 50. Za pomocg parametru HARD TH binarnie ustawiane sg watki, ktore pracuja
w tym rdzeniu jak watki CTHM. Parametr CORE_TH_IDS przyporzadkowuje watki do
rdzenia. Kazdy z nich odpowiada jednemu bitowi parametru HARD TH. Jedynka na
odpowiednim bicie oznacza, ze odpowiadajacy jej watkiem jest watkiem CTHM.
Natomiast zero, ze jest to watek CT. W przyktadzie z Rys. 50 tylko watek o adresie 0x07
jest watkiem CTHM. Parametr MDUR TIME ustawia czas, po ktérym ma by¢ wykonana
wymiana danych (warto$¢, do ktorej odlicza Licznik My,,-;;). Za pomoca parametru

MDUR_COUNT_WIDTH ustawia si¢ maksymalng liczbe bitow licznika M ,,-1;-

.CORE TH IDS ({86'd10,8'd9,8'48,8'd7,8'de,;B'd5,8'd4,8'd3,8'd2,B8'dl}) .,

.MDUR_COUNT WIDTH (MDUR COUNT WIDTH),
.MDUR TIME (MDUR._TIME ;R
-HARD TH (10'b0001000000)

Rys. 50. Parametry watkéw CTHT i CT
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5.3.4.4 Przewidywalnos¢ czasowa wymiany danych

Czas trwania wymiany danych w implementacji magistrali jednokierunkowe;j
mozna podzieli¢ na 2 etapy. Pierwszym z nich jest oczekiwanie na prawo wyslania

zapytania na magistrali, a drugi to faktyczne wykonanie zapytania.

Czas pierwszego etapu jest zalezny od dlugosci trwania zapytania, czyli parametru
REQ CYCLES (Rys. 42). W standardowych testowanych konfiguracjach wartos¢ tego
parametru wynosi 2. Zapytanie przypada na kazdy watek wspotpracujacy (CT i CTHM)
pracujacy w systemie. Sposob obliczania maksymalnego czasu dostepu do magistrali

pokazano we wzorze (8).

Baccesgyy = CThyum ® REQ_CYCLES (8)
gdzie:
Bacces gy, — Maksymalny czas oczekiwania na dostep do magistrali
CThum — Liczba watkéw wspolpracujacych pracujacych w systemie
REQ_CYCLES — Dlugo$¢ trwania zapytania

Czas oczekiwania na dostep do magistrali w przypadku watkow ST nie jest jednak
staly 1 zalezy od momentu wystania zapytania. W najlepszym mozliwym przypadku
(jezeli zapytanie jest wystane w momencie, w ktorym watek wysylajacy zapytanie
w przyszlym takcie zegarowym bedzie miat dostgp do magistrali) bedzie ono wykonane
podczas jednego taktu zegara. Maksymalny czas tej operacji wyniesie Bacces ;- (8).

W przypadku watkéw CTHM ten czas jest staty i wynosi doktadnie Bacces ;.

Drugg skfadowa czasu wymiany danych jest R;,,-(7). Czas ten odnosi si¢ do
samego przetwarzania zapytania. Jest on zalezny od konfiguracji rdzenia (liczbie jego
etapow potoku). Dla watkdw nalezacych do réznych rdzeni w systemie czas ten moze
by¢ rézny. Czas przetwarzania zapytania jest staly i ma taka samg wartos¢ dla watkow

CT 1 CTHM.

Maksymalny czas wykonania wymiany danych oznaczany jako Mgy,,1(9), jest

sumg Bacces g, oraz Rz,
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Mgy = BacceSgy,y + Rgyy )

gdzie:
M gurn — Maksymalny czas wykonania wymiany danych
Bacces gy, — Maksymalny czas oczekiwania na dostep do magistrali
Raur — Czas przetwarzania zapytania wymiany danych migdzy

watkami

Ponizej przedstawiono rowniez opis M ,,,-1;(10) zawierajacy wszystkie podstawowe

sktadowe majace wptyw na jego wartos¢.

Mayrit = CThym ® REQ_CYCLES + Macces gy, + 10 (10)
gdzie:
Mgyt — Maksymalny czas wykonania wymiany danych
CThum — Liczba watkow wspoipracujacych pracujagcych w systemie
REQ_CYCLES — Dlugo$¢ trwania zapytania
Macces gy, — Liczba etapow potoku pomiedzy fazg SA a SD (z tymi etapami
wlacznie)

5.3.5 Poréwnanie wersji magistral

Magistrala jednokierunkowa powstata jako ulepszona wersja magistrali
dwukierunkowej. Gtéwnym problem wynikajacym ze stosowania jej pierwszej wersji byt
czas M;,,;(6), ktory byl uzalezniony od liczby rdzeni systemu. Liczba stanow IC
magistrali musiata by¢ réwna liczbie rdzeni systemu. Problemem z tego wynikajagcym
okazatl si¢ fakt, ze czesto wynikiem harmonogramowania zadan byta struktura sprzetowa
systemu, w ktdorej miescila si¢ liczba jej rdzeni. Do obliczenia czasu wymiany danych,
jak i rdbwniez harmonogramowania zadan, niezb¢dna byta liczba rdzeni systemu. Taka

sytuacja prowadzita do dhlugotrwalych iteracyjnych obliczen, poniewaz przy takiej
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metodologii harmonogramowania, najlepsza metoda bylo zakladanie liczby rdzeni,
harmonogramowanie ich i sprawdzanie czy mieszczg si¢ w zaktadanych ograniczeniach.
W przypadku niespetnienia wymagan, zakladang liczbe¢ rdzeni zwigkszano lub
zmniejszano 1 calg operacje powtarzano do skutku, az ograniczenia zostaty spetnione.
Metodologia tego typu nie jest zbyt optymalna. W wersji magistrali jednokierunkowe;j
czas M g,,,1;(10) zalezy tylko od liczby watkow CT 1 CTHM pracujacych w systemie oraz
struktury rdzenia, w ktorym pracuje dany watek (obie informacje sa znane przed

harmonogramowaniem zadan).

Drugim znaczacym usprawnieniem bylo zmniejszenie skomplikowania magistrali
kosztem liczby sygnatow magistrali oraz sygnaldw sterujacych. Zmiany takie
wyeliminowaty potrzebg stosowania stanéw 1 cykli magistrali (SC, IC i LC), co z kolei
przetozylo si¢ na szybszg prace oraz intuicyjnos¢ dziatania magistrali. W obecnej wersji,
po spojrzeniu na jeden takt sygnatéw magistrali, mozna w prosty sposob sprawdzi¢ jaka
dana skad i dokad jest wysytana. Po implementacji jednej z pierwszych wersji magistrali
jednokierunkowej odczytano, ze najdluzszy czas propagacji $ciezki wynosi 1,312ns (Rys.
51). Co oznacza, ze teoretyczny maksymalna czgstotliwos$¢ pracy zegara taktujgcego
magistrale moze wynosi¢ 761 MHz. Warto$¢ ta znacznie przewyzsza maksymalne

taktowanie rdzenia systemowego.

i Mame 1y Path 1
Slack 0.518ns
£ Source [ test_bus_irst_clk_wiz_100MUMEXT_LPF/POR_SRL_ICLK (rising
:| Destination [F test bus ifrst clk_wiz 100MIUDIEXT _LPFApT int_reqiD (rizing edge
Fath Group clk_out1_test bus_clk_wiz_0
Fath Type Setup (Max at Slow Process Comer
1| Requirement 2.000ns (clf _test
Data Path Delay  1.313ns (log
Logic Levels 1 (LUT4=1
Clock Path Skew -0.145ns
Clock Un__rtainty  0.060ns

Rys. 51. Najdluzszy czas propagacji Sciezki w magistrali jednokierunkowej

W  poprzedniej wersji (magistrala dwukierunkowa) to wlasnie magistrala
ograniczala maksymalne taktowanie rdzenia systemowego. Spowodowane to byto

symulowanymi stanami wysokiej impedancji (synteza zamieniala stany wysokiej
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impedancji na sterowanie multiplekserem wedlug swojego algorytmu, uzytkownik nie

miat nad tym kontroli) oraz duzg liczba pamigci, ktorg wykorzystywala magistrala.

Magistrala jednokierunkowa wprowadzita réwniez podziat na watki CT, CTHM
oraz NCT, co pozwolito przeprowadzi¢ dodatkowe badania. Umozliwilo to réwniez
lepsze dopasowanie systemu oraz sprzetu do wykonywanych zadan. Poréwnanie

magistral pokazano w Tab. 3.

Tab. 3. Porownanie magistrali jednokierunkowej oraz dwukierunkowej

Magistrala Magistrala
dwukierunkowa jednokierunkowa
Zaleznos¢ czasu M 4, Liczba rdzeni, liczba Liczba watkéw, struktura
watkow, struktura rdzenia
rdzenia
Sposéb przechowywania 4 czteropoziomowe 1 zestaw rejestrow (2
zapytan (na jeden watek) zestawy pamigci zestawy rejestrow w
przypadku watku CTHM)
Skomplikowanie protokolu Wigksze Mniejsze
wymiany danych
Liczba sygnalow magistrali 8 13 na kazdy rdzen systemu
+2
Obstuga zadan NCT, CT i Nie Tak
CTHM

5.4 Kompilator zadan

Wszystkie wykonywane instrukcje przez system zapisywane sg do pamigci
programu w kodzie maszynowym. Aby ulatwi¢ proces implementacji programow
zdecydowano si¢ zaprojektowac i zaprogramowac program kompilatora. Projektowany
system posiada dodatkowe instrukcje rozszerzajace standardows list¢ ARM ISA oraz
posiada mozliwos¢ sprzetowej wymiany danych z innymi watkami. Dlatego korzystanie

z gotowych kompilatorow byto niemozliwe.
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Kompilator (Rys. 52) zostal zaprogramowany w jezyku C# [71] (C Sharp) za
pomoca programu Visual Studio 2017. Pozwala on na kompilacj¢ wczytanego programu
zapisanego w asemblerze (klawisz ,,Read ASM”) na kod maszynowy (,,Hex File”).
Odczytany program znajduje si¢ w oknie ,,Assembler Code”. W okienku ,,Start address
(HEX)” mozna wybra¢ od ktorej komoérki pamigci zostanie zapisany kompilowany
program. Spowoduje to réwniez wpisanie do pierwszej komorki pamigci programu
bezwarunkowego skoku do tego adresu, tak, aby program zostal wykonany poprawnie.
Omawiany program pozwala takze na proste debugowanie programu. W oknie ,,Address
Labels” pokazane sg wszystkie znalezione w kodzie etykiety skokéw oraz przypisane im
adresy. Natomiast w oknie ,,Address” nadane sa adresy kazdej linii kodu wystepujacego

w programie. W oknie ,,Errors” pojawiajg si¢ btedy sktadniowe kodu.

Program mozna skompilowaé¢ do pliku wsadowego pamigci przyciskiem ,,Save
Hex”. Niestety po dtuzszej pracy z kompilatorem okazalo si¢ to niewygodne. Kazdy
nowy plik wsadowy pamigci musial by¢ dodatkowo dotaczany do bibliotek projektu
programu Vivado, co wigzato si¢ z niewydajng pracg. Dlatego zdecydowano si¢
zaprojektowa¢ nowa funkcjonalno$¢ kompilatora zadan. Polega ona na tworzeniu modelu
pamigci wraz z zawartoscia w  jezyku Verliog za pomocag makra
BRAM_SINGLE MACRO [50]. Kompilator tworzy plik o takiej samej nazwie i takiej
samej nazwie modutu, co wskazany podczas jego zapisu (klawisz ,,Save BRAM”). W ten
sposob modul z zapisanym skompilowanym programem podmieniany jest
z wczesniejszym modutem pracujagcym w systemie, co usuwa niedogodno$¢ dodawania
nowych plikow wsadowych pamigci do bibliotek projektu. Przyciski ,,Read, Compile and
SaveHEX” oraz ,,Read, Compile and SaveBRAM” pozwalajag wykona¢ wszystkie trzy
operacje za pomoca jednego przycisku, jezeli juz wczedniej wskazana byla $ciezka
odczytu 1 zapisu pliku. Takie rozwigzanie znacznie przyspieszylo wprowadzanie

poprawek do programu.
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6 Metodologia harmonogramowania zadan

Harmonogramowanie zadan jest pierwszym etapem projektowania systemu. Po jego
przeprowadzaniu uzyskane beda niezbedne dane potrzebne do implementacji sytemu,
takie jak liczba rdzeni systemu, czestotliwos¢ jego pracy oraz sposéb przyporzadkowania
zadan do rdzeni. Wynikiem harmonogramowania s3 réwniez dane pochodzace
z symulacji. Zawieraja one mig¢dzy innymi minimalny i maksymalny czas wykonania

kazdego harmonogramowanego zadania, w zaproponowanej strukturze sprzetowe;.

Harmonogramowanie sktada si¢ z kilku czgsci. Schemat catego procesu zostat
przedstawiony i omowiony w rozdziale ,,4.8 Model harmonogramowania zadan” na
stronie 35. Model zadania wraz z opisem parametrow zostat przedstawiony 1 omowiony

w rozdziale ,,4.2 Model zadania” na stronie 23.

6.1 Pozyskiwanie parametrow zadan

Pierwszym etapem procesu harmonogramowania jest pozyskanie wartosci
parametréw Ci, M; oraz Di.. Warto$¢ parametru D; jest zalozonym maksymalnym czasem
wykonania zadania, jest wigc znany wprost od poczatku harmonogramowania.
Problemem moze by¢ pozyskanie dwoch pozostatych parametrow. Docelowo
pozyskiwanie wartos$ci tych parametréw powinno odbywaé si¢ juz na poziomie
kompilacji programu, za pomocg wbudowanego symulatora w kompilatorze. Wraz
z wykorzystaniem technik programowania ,,Single path programing” [72], bedzie
mozliwe uzyskanie parametrow takich zadan. Jednak celem tej pracy nie byto skupienie
si¢ na technikach programowania. W przypadku zadan NCT mozliwe jest rowniez
uzyskanie parametru C; przy pomocy maksymalnego czasu wykonania takiego zadania,

przy okreslonej czestotliwosci pracy systemu [73].

Na potrzeby tej pracy parametry zadan pozyskiwano na dwa sposoby. W pierwszym
z nich parametry Ci zadan pozyskano za pomoca symulacji, ktorg umozliwia narzedzie
Vivado. Bazujac na zaproponowanej architekturze (5.1 Architektura systemu, strona 27),
zaprojektowano dedykowany model jednozadaniowego systemu, przeznaczonego do
analizy zadan. W modelu tym zaimplementowano dodatkowe rejestry zliczajace rodzaj
wykonywanych instrukcji oraz sygnal oznaczajacy zakonczenie pracy zadania.

Przyktadowe przebiegi sygnatow z symulacji pokazano na Rys. 53. W modelu tym
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uruchomiono zadania NCT wzorowane na programach pochodzacych z zestawu testow,
zaprojektowanych do sprawdzenia wydajnosci 1 przewidywalno$ci czasowej systemow
czasu rzeczywistego [74], [75]. Instrukcje ,,DPROC” sg instrukcjami przetwarzania
danych, ,,TRANS” to instrukcje przesylania danych, a ,,BRANCH” to instrukcje
warunkowe. Suma warto$ci tych rejestrow w momencie zakonczenia pracy zadania

(zmiany stanu sygnatu ,,th_finsh” z niskiego na wysoki) jest szukang wartoscig C:.

i T I
1d rst

W DPROC_count[63:0] 495 5 498
W TRANS count[63:0] : | 298 :

W BRANCH_count63:0] a8 I b i I 29 .

18 th_finish

Rys. 53. Sposob pozyskiwania wartosci Ci zadan

Druga metoda pozyskiwania parametréw zadan pozwalajgca zweryfikowaé prace
systemu bylo stworzenie syntetycznych programoéw, w ktorych parametry Ci oraz M,
zaleza tylko 1 wylacznie od parametrow zawartych w programach. Sposob taki pozwolit
uzyskac rowniez uzyskac parametry zadan CT i CTHM oraz znacznie przyspieszyt proces
przygotowania systemu, co pozwolito zwigkszy¢ liczbe eksperymentéw. Zadania
wygenerowane Ww taki sposob dziataja tak samo jak standardowe zadania

zaprogramowane wg techniki ,,Single path programing”.

6.2 Przykfadowe zadania

Przed omawianiem procesu harmonogramowania przygotowano zestaw 60
testowych zadan. Pozwoli to doktadniej opisa¢ te metodologie. Jako przykiad
wygenerowano syntetycznie 60 zadan o losowym typie oraz losowych parametrach C;,

M; oraz Di. Zadania byty losowane wg nastepujacych ograniczen:

e Maksymalne Ci= 3000
e Maksymalne M;= 100
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Maksymalne 7Fi =5

Prawdopodobienstwo wylosowania zadania typu SHT = 5%
Prawdopodobienstwo wylosowania zadania typu CT = 25%

Prawdopodobienstwo wylosowania zadania typu CTHM = 15%

Ograniczajagc maksymalng warto$¢ TF; losowano D; w taki sposob, aby zadania nie

mialy zbyt duzego zapotrzebowania na moc obliczeniowa. W Tab. 4 przedstawiono

wylosowane parametry zadan wraz z typem zadan oraz obliczonym parametrem 77 (Mdur

=61, Minindistance=9). Zostato wylosowanych 36 zadan typu NCT, 17 zadan typu CT oraz

7 zadan typu CTHM. Cztery zadania spos$rod nich sg zadaniami typu SHT.

Tab. 4. Parametry zadan realizacji systemu

ThID | Ci Mi | Di[ns] |SH | CTMH | TFi ThID | Ci M |Di[ns] |[SH |CTMH | TF:

1 1919 |50 | 1902114 | Nie | Tak 1,1939 31 293010 1442498 | Nie | Nie 2,0326
2 2975193 | 1448928 | Nie | Nie 2,5039 (32 251310 1034294 | Nie | Nie 2,4316
3 626 |0 |1280929 | Nie | Nie 0,4903 [ 33 2210 (0 1415204 | Nie | Nie 1,5630
4 242 |67 | 855631 | Nie | Nie 0,8333 | 34 404 |73 | 1034817 | Tak | Tak 0,8861
5 209910 |1922519 | Tak | Nie 1,0928 | 35 1892 |0 974619 | Nie | Nie 1,9433
6 1979 |0 | 1581164 | Nie | Nie 1,2529 36 1346 | 0 1162232 | Nie | Nie 1,1598
7 194 |0 | 1980426 | Nie | Nie 0,0990 | 37 1301 |91 | 1250616 | Nie | Nie 1,5512
8 2060 |0 | 1612365 | Nie | Nie 1,2789 | 38 959 |85 |1378492 | Nie | Nie 1,1288
9 851 |0 | 1088925 | Nie | Nie 0,7833 |39 134 |0 187292 | Nie | Nie 0,7261
10 401 |22 | 1878523 | Nie | Nie 0,2965 || 40 1424 | 55 | 1927832 | Nie | Nie 0,9394
11 2363 |0 | 1311330 | Nie | Nie 1,8035 |[ 41 1253 |39 | 1553470 | Nie | Nie 0,9836
12 974 |0 |599793 |Nie | Nie 1,6272 (42 785 |0 1094883 | Nie | Nie 0,7188
13 506 |54 | 1882301 | Nie | Tak 0,4707 (| 43 374 |74 | 1834138 | Nie | Tak 0,4874
14 953 |0 |720337 |Nie | Nie 1,3258 |[ 44 1286 |0 | 487666 | Nie | Nie 2,6412
15 635 |0 [367229 |Nie | Nie 1,7346 | 45 1466 | 81 | 543915 |Nie | Tak 3,7414
16 1892 69 | 989144 | Nie | Nie 2,4031 || 46 1847 | 10 | 492035 | Nie | Nie 3,9001
17 277717 | 1251289 | Nie | Nie 2,3160 |47 21170 1267142 | Nie | Nie 1,6723
18 2180 |0 | 1225434 | Nie | Nie 1,7806 | 48 1415|100 | 1551826 | Nie | Nie 1,3642
19 23270 | 1016979 | Nie | Nie 2,2901 | 49 2660 | 0 987253 | Nie | Nie 2,6964
20 29150 | 1602334 | Nie | Nie 1,8205 || 50 1685 |0 1821961 | Tak | Nie 0,9259
21 1898 |0 | 769698 | Tak | Nie 2,4685 [ 51 23000 817140 | Nie | Nie 2,8171
22 1016 |0 | 1099207 | Nie | Nie 0,9261 || 52 1460 | 50 | 1624262 | Nie | Nie 1,1156
23 1601 |0 | 1256100 | Nie | Nie 1,2762 (| 53 1691 |0 731547 |Nie | Nie 2,3143
24 275 |21 (902913 |Nie | Nie 0,4696 || 54 2009 |0 1003412 | Nie | Nie 2,0042
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ThID | Ci Mi|Di[ns] |SH |CTMH | TFi ThID | i M |Di[ns] |[SH | CTMH | TFi

25 602 |0 |422956 |Nie | Nie 1,4280 || 55 1229 |97 | 1725713 | Nie | Tak 1,1068

26 1628 |0 | 1900332 | Nie | Nie 0,8577 56 734 |0 990527 |Nie | Nie 0,7430

27 1811 | 84 | 1891852 | Nie | Nie 1,2691 |[ 57 2804 | 37 | 1446128 | Nie | Nie 2,1195

28 2642 |58 | 1924117 | Nie | Nie 1,5851 [ 58 665 |56 |768467 |Nie | Tak 1,3781

29 317 |0 |1192492 | Nie | Nie 0,2675 || 59 2159 |35 | 1573557 | Nie | Tak 1,5290

30 135210 |989968 | Nie | Nie 1,3677 || 60 590 |0 1813628 | Nie | Nie 0,3264

6.3 Podziaft zadan

Podziat zadan jest pierwszym etapem harmonogramowania. Polega on na wybraniu
odpowiedniej liczby rdzeni systemu oraz rozdysponowaniu harmonogramowanych zadan
miedzy tymi rdzeniami. Zadania powinny by¢ przyporzadkowane do rdzeni w taki
sposob, aby mozliwe bylo ich uszeregowanie w nastgpnym etapie harmonogramowania
oraz spelnienie ich wymagan czasowych. Rdzenie musza pracowaé z taka sama
czestotliwosceia, aby umozliwi¢ ewentualng komunikacje miedzy nimi. Powoduje to, ze
przyblizona czg¢stotliwo$¢ pracy rdzeni (Fls), obliczona na tym etapie, powinna by¢ jak

najbardziej zblizona dla kazdego z rdzeni.

Istnieje wiele strategii omawianego podziatu zadan. W przypadku potrzeby
minimalizacji zasobow potrzebnych do implementacji systemu nalezy dazy¢ do
minimalnej liczby rdzeni (Rys. 54 — Strategia 1). W takim wypadku liczba zasobow
bedzie najmniejsza, poniewaz w systemie bedzie pracowal tylko jeden potok
przetwarzania (5.1.2 Potok przetwarzania danych, strona 39). Niestety spowoduje to
wysoka czestotliwo$¢ pracy zegara systemowego, poniewaz watki nie beda przetwarzane
rownolegle. Wysoka czestotliwos¢ pracy systemu spowoduje wieksze zuzycie energii

przez system (4.7 Energooszczedno$¢ systemu, strona 34).

Druga strategia (Rys. 54 — Strategia 2) jest dazenie do minimalizacji energii
zuzywanej przez system. W takim przypadku rdzeni powinno by¢ jak najwigcej,
poniewaz rownolegle przetwarzanie zadan zmniejszy czgstotliwo$¢ pracy zegara
systemowego. Niestety w takim przypadku potok przetwarzania systemu jest
zwielokrotniony, co powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na zasoby. Minimalna
liczba zadan w rdzeniu jest rOwniez ograniczona przez kilka czynnikéw. Pierwszym

znich jest minimalny przeplot systemu (Minindistance, WzOr (5) strona 44). Drugim
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algorytm szeregowania (6.4 Szeregowanie zadan, strona 101), ktory dziata wydajniej,
jezeli w rdzeniu jest wiecej zadan. Dlatego nalezy znalez¢ optymalng, minimalng liczbe

rdzeni systemu.

20 zadan
r= .. P STt Tttt T T
| 1Rdzed | ) I 1Rdzen 1Rdzen |
: 20 zadan : Metodologia 1: : 5 zadan 5 zadan :
| | MINRES Metodoligia 2: | I
| | Minimalizacja MAXPRO | |
: : «2asobow Maksymalizacja: :
izaci zasobdéw
: : Makstyrz.js\llza’q? » | 1Rdzenh 1Rdzen |
| : czgstotliwosci Minimalizacja | 5 zadanh 5zadan |
: | pracy czestotliwosci : :
| | [ |
| [ pracy | |
| | [ —— |
| |
| |

[ L\ e ST T T T TS LI

L — J Met0d0|0gia 3: | 1 Rdzen 1 RdZen |

SFERA : 10 zadan 10 zadan :

Redukcja : :

zapotrzebowania I I

na moc : :

| |

| |

| |

Rys. 54. Metodologie podzialu zadan

Pozostate strategie daza do uzyskania kompromisu pomigdzy zuzyciem energii,
a zapotrzebowaniem na zasoby. Wybrane strategie zostang zaprezentowane w nastepnych

podrozdziatach.

6.3.1 Algorytm BLTS

Algorytmy przedstawione w kolejnych podrozdziatach sa ulepszona wersja
algorytmow BLIS, COTAS, BLIS II, COTAS II oraz metodologii SFERA i MAXPRO
[53], [75]. Algorytmy te zostaly przypomniane w Dodatku A — ,,Opublikowane ” na
stronie 201. W aktualnej wersji systemu warto$¢ parametru Muu.- jest niezalezna od liczby
rdzeni systemu, nie jest wiec wymagany podziat na algorytmy BLIS i COTAS (podziat
zadah NCT 1 CT). W stosunku do poprzedniej publikowanej wersji systemu,
wprowadzono nowe typy zadan: CTHM oraz SHT, zatem do podziatu zadan nie mozna

stosowa¢ poprzednich wersji algorytmow. Po zdobytych wczes$niej doswiadczeniach
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zaproponowano uniwersalny algorytm podzialu uzywany przy kazdym typie zadania.
Pozwoli to znacznie uprosci¢ ten proces. Drugim czynnikiem wplywajacym na
uproszczenie powyzszych algorytmow jest opracowanie symulatora wykonywania
zadan. Pozwolito to na zrezygnowanie z parametréw wprowadzajacych dodatkowe

marginesy czgstotliwosci (parametr Fmargin) podczas podziatu zadan.

Nowy zaproponowany algorytm BLTS (ang. Balanced load task scheduling) bazuje
na algorytmach BLIS 1 COTAS. Zostat on zaprojektowany do podziatu wszystkich typow
zadan, rbwniez nowo wprowadzonych zadan typu SHT. Na podstawie takich informacji
jak Fmax (maksymalna czestotliwo$¢ pracy systemu), CN (ang. ,,Core Number” — liczba
rdzeni systemu), parametréw TF; zadan oraz ich typu, algorytm ten przyporzadkowuje je
do odpowiednich rdzeni. Parametry te obliczane sg wedtug r6znych metodologii i sposéb
ich uzyskania zostanie wyjasniony w nastgpnych podrozdziatach. Zadania sa

przydzielane w taki sposob, aby wszystkie rdzenie byly mozliwie réwno obcigzone.

CN=2
System dwurdzeniowy

Zadanie 5 - SHT Zadanie 21 - SHT Zadanie 34 - SHT Zadanie 50 - SHT
TFs = 1,09 TF,, = 2,47 TF3, = 0,89 TFs = 0,93
‘Zmiana TF; ¢ ‘Zmiana TF; ¢
Zadanie 5 - SHT Zadanie 2 - SHT Zadanie 34 - SHT Zadanie 50 - SHT
TFs = 1,235 TF, = 2,47 TF3, = 0,93 TFso = 0,93
Rdzen 0 Rdzen 1
Zadanie 2 - SHT Zadanie 50 - SHT
TF, = 2,47 TF,=0,93
Zadanie 5 - SHT Zadanie 34 - SHT
TF;=1,235 TF;=0,93

Rys. 55. Podzial zadan typu SHT

Pierwszym krokiem algorytmu BLTS jest utworzenie zbioru nazwanego TFs,
zawierajacego parametry 7F; wszystkich harmonogramowanych zadan. Dla danych
z Tab. 4 zbior TFs zawieratby 60 elementéw. Nastepnie wyznaczana jest liczba rdzeni
(parametr CN) w zaleznos$ci od wybranej metodologii. W kolejnym kroku nastepuje
przyporzadkowanie zadan typu SHT do rdzeni. W najbardziej optymalnym przypadku

w kazdym rdzeniu powinno znajdowa¢ si¢ maksymalnie jedno zadanie SHT. Gdy zadan
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SHT jest wiecej niz rdzeni (CN), nalezy tak dopasowac i zwigkszy¢ parametr TF; zadan
SHT, aby w kazdym z rdzeni znajdowaly si¢ tylko wielokrotnosci 7F; zadan SHT lub aby
warto$ci TF; zadan SHT w rdzeniu byly réwne. Przyklad takiego dopasowywania
przedstawiono na Rys. 55. W przyktadzie tym wystepuja 4 zadania SHT natomiast system
powinien by¢ dwurdzeniowy. Niemozliwy jest wiec przydziat po jednym zadaniu SHT
do rdzenia. Aby rozwigzac¢ ten problem, 7F’s zostato tak zwigkszone, zeby byto potowa
TF21, w ten sposob oba zadania SHT mogg pracowa¢ w jednym rdzeniu. Natomiast
warto$¢ TF34 zostala tak zwigkszona, aby byta rowna TFso. Powdd takiego ograniczenia
przydziatu zadah SHT zostanie wyja$niony w nast¢pnych podrozdziatach (Szeregowanie

watkoéw precyzyjnych - SHT, strona 113).

Schemat ideowy algorytmu BLTS przedstawiono na Rys. 56. Po etapie podziatu
zadan SHT (Rys. 56A), nastgpuje inicjalizacja zmiennych (Rys. 56B), zmienna
j przyjmuje warto$¢ 0 (bedzie ona przechowywaé numer aktualnie przetwarzanego
rdzenia). Wszystkie zmienne SUM;, (dla kazdego rdzenia) rowniez sg zerowane. Bedg one

przechowywac¢ sume zadan TF; poszczeg6lnych rdzeni.

Nastepnie wyszukiwany jest element o maksymalnej wartosci 7F z zbioru TFs,
ktory zostaje zapisany do zmiennej MaxTF (Rys. 56C). Jednostka parametru 7F jest
liczba instrukcji w jednostce czasu jaka nalezy wykona¢, by zadanie zostato wykonane

na czas (4.2

Model zadania, strona 23). Przy przetwarzaniu potokowym wykonywanie kazdej
instrukcji konczy si¢ co kazdy cykl zegara. Dlatego w przyblizeniu mozna przyjaé, ze
rdzen wykonuje jedng instrukcje na jeden cykl zegara. Suma TFi zadan pracujacych
w rdzeniu jest wigc rOwnowazna z minimalng czestotliwoscig z jakg musi pracowac
rdzef, aby wszystkie zadania przez niego wykonywane zostaly wykonane na czas.

W kroku C dopisywane jest zadanie o maksymalnej warto$ci 7F; z listy TF.

Na Rys. 56D, przedstawiono druga cze$¢ gtéwnej petli algorytmu. W czesci tej
wyszukiwane jest zadanie o minimalnej warto$ci 7F. Reszta algorytmu jest identyczna
jak w punkcie B. Dodawanie do tego samego rdzenia na przemian zadania o maksymalnej
1 minimalnej warto$ci TF, pozwoli uzyska¢ zoptymalizowane pod wzgledem obcigzenia

rdzenie.
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Podziat zadan SHT

B: v

C:

i=0
SUMo =0, SUM; =0, ...

MaxTF = Max(TFs)
SUM, = SUM; + MaxTF

F:

v

Dopisz zadanie i
(MaxTF) do rdzenia j
Usun TF; z TFs

'

MinTF = Min(TFs)
SUM,; = SUM, + MinTF

v

Dopisz zadanie i (MinTF)
do rdzeniaj
Usun TF; z TFs

v

jH+
jezeli(j>CN)j=0

Wyréwnywanie
obcigzenia rdzeni

2

Czy Zbiér TFs
jest pusty?

G:| Fcorej = [SUM;|

Podziat zadan nieudany, nalezy
zwiekszy¢ liczby rdzeni systemu

Rys. 56. Algorytm BLTS

A 4

Kolejnym krokiem algorytmu (Rys. 56 F) jest reczna optymalizacja obcigzen rdzeni,

polegajaca na wymianie zadan pomi¢dzy rdzeniami w taki sposob, aby suma parametrow

TFi zadan rdzeni byta jak najbardziej zblizona do siebie.

Na Rys. 56 H, obliczane sg parametry Fcore;. Sa to zaokraglone w gére do catosci

parametry SUMj, czyli sumy parametrow zadan 7F: poszczegdlnych rdzeni systemu.
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Ostatnim (Rys. 56 G) krokiem algorytmu jest sprawdzenie czy maksymalna warto$¢
parametru SUM; jest wyzsza od maksymalnej czestotliwosci pracy systemu Fuax. Jezeli

tak jest, nalezy zwigkszy¢ liczbe rdzeni systemu i uruchomi¢ algorytm jeszcze raz.
6.3.1.1 Metodologia MINRES

Metodologia dazaca do minimalizacji zasobow powinna dazy¢ do minimalizacji
liczby rdzeni systemu. Idealng sytuacjg byto by umiesci¢ wszystkie harmonogramowane
zadania w jednym rdzeniu. Niestety nie zawsze jest to mozliwe, poniewaz istnieje
maksymalna czestotliwo$¢ zegara systemowego, przy ktorym system dziata poprawnie.
Szeregowa praca zadan (podzial na jak najmniejszg liczbe rdzeni) bedzie wymagata
zwigkszenia mocy obliczeniowej systemu. Nalezy wigc opracowac taki podziat zadan,
aby rdzeni systemu byto jak najmniej, ale teoretyczna czgstotliwos$¢ pracy sytemu (Freo),
byta mniejsza niz maksymalna (Fmax). Dla aktualnej implementacji w uzywanym uktadzie
Virtex-7 przyjeto Fmax = 150 [MHz], warto$¢ ta zawiera pewien margines

bezpieczenstwa.

Aby uruchomi¢ algorytm przydzielania zadan do rdzeni (Rys. 56) nalezy obliczy¢
warto$ci dwoch parametrow Fieo oraz CNminvres. Oba te parametry sa zalezne od siebie
(wzor (11)). Nalezy wiec wyznaczy¢ minimalne CNuinres, dla ktoérego Fro bedzie

mniejsze niz Fmax.

N
Li=1 TF;
Freo = |7p—— (1)
CNumiNRES
gdzie:
Fieo[MHZ] - Teoretyczna czgstotliwo$¢ pracy systemu
N - Liczba harmonogramowanych zadan
TF; — Parametr 7F zadania i
CNyinRrES — Liczba rdzeni systemu metodologii MINRES
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Obliczana jest wigc warto$¢ Freo dla minimalnego CNuinvres réwnego 1. Gdy warto$é
ta jest za duza, nastgpuje inkrementacja parametru CNunres. Ideg algorytmu

zaprezentowano na Rys. 57.

CNpinges = 1
Y
Oblicz Fieo

T

Rys. 57. Wyznaczanie parametru CNuingres

CN piingest+

Dla przyktadowego zestawu danych z Tab. 4 minimalne CNuinres wynosi 1 dla Freo
rownego 88,23 [MHz]. Nastepnie dla tych parametrow zostat uruchomiony algorytm
przydzielania zadan do rdzeni. Pierwszym etapem tego algorytmu jest podziat zadan
SHT. W konfiguracji tej jest tylko jeden rdzen i cztery watki typu SHT, wigec wszystkie
zadania typu SHT musza pracowa¢ w jednym rdzeniu. Aby bylo to mozliwe,

zaktualizowano warto$ci TF; zadan SHT wg Tab. 5.

Tab. 5. Podzial zadan SHT - MINRES
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ThID 5 21 34 50
Przydzial | Rdzen O | Rdzen 0 | Rdzen 0 | Rdzen 0
TF; 1,092 2,468 0,886 0,925
Nowe TFi | 1,235 2,47 1,235 1,235




Po etapie podziatu zadan SHT, warto$¢ Fro wzrosta do 89,06 [MHz]. W systemie
pracuje tylko jeden rdzen, nie ma wigc potrzeby uruchamiania catego algorytmu podziatu

zadan. Wszystkie zadania pracuja w jednym rdzeniu.

Wynikiem jego pracy jest podzial zadan umieszczony w Tab. 6, parametry podziatu

to Fcorep =90 [MHz] oraz CNuinres = 1;

Tab. 6. MINRES - podzial zadan

Numer | Liczba Suma

ThID zadania Fcore;
rdzenia | zadan TF;
0 60 21,5,34,50,1,2,3,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14, | 89,06 90

15,16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42,
43,44, 45, 46, 47, 48, 49, 51, 52, 53, 54, 55, 56,
57, 58, 59, 60

6.3.1.2 Metodologia MAXPRO

Metodologia ta powinna dazy¢ do maksymalizacji rdzeni systemu. Zadan w rdzeniu
nie powinno by¢ jednak zbyt mato, poniewaz znacznie ograniczy to mozliwosci
szeregowania takich zadan. Po testach algorytmu szeregowania stwierdzono, ze algorytm
szeregowania jest mniej efektywny, gdy liczba zadan w rdzeniu jest mniejsza niz
dwukrotno$¢ minimalnego przeplotu (parametr Minindistance). Maksymalng liczbe rdzeni

systemu mozna wiec obliczy¢ za pomocg wzoru (12).

N
CNMAXPRO - 2 MinindistanceJ (1
gdzie:
CNyaxpro — Liczba rdzeni systemu w metodologii MAXPRO
N - Liczba harmonogramowanych zadan

Min gistance — Minimalny przelot systemu
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Dla przykladowych zadan z Tab. 4, warto$¢ parametru CNumaxpro Wynosi
3 (Minindistance = 9). Ze wzoru (11) mozna réwniez obliczy¢ parametr Fro. Dla
omawianych danych jego warto$¢ wynosi 30 [MHz]. Po obliczeniu powyzszych warto$ci
mozna uruchomi¢ algorytm przydzielania zadan do rdzeni (Rys. 56). Pierwszym jego
etapem jest podziat zadan SHT. W tej konfiguracji liczba rdzeni rowniez jest mniejsza od
liczby zadan SHT, w jednym rdzeniu musza wigc pracowa¢ dwa zadania SHT.
Znaleziono wigc dwa zadania o najmniejszej réznicy parametréw 7Fi 1 wyrownano ich
warto$ci poprzez zwigkszenie mniejszego parametru. Podziat zadan wynikajacy z tej

operacji umieszczono w Tab. 7.

Tab. 7. Podzial zadan SHT - MAXPRO

ThID 5 21 34 50
Przydzial | Rdzen O | Rdzen 1 | Rdzen 2 | Rdzen 2
TFi 1,092 2,468 0,886 0,925
Nowe TF; | 1,092 2,468 0,925 0,925

Nastepnie uruchomiono druga czes$¢ algorytmu, ktéra przydziela pozostate zadania

do rdzeni. Podzial ten umieszczono w Tab. 8.

Tab. 8. MAXPRO - podzial zadan

Numer | Liczba Suma
ThID zadania

rdzenia | zadan TF;

0 19 5,58,51, 60,2 .,43, 17, 56, 57, 26, 57, 26, 35,41, 18, 38, | 27,56
12, 6, 37, 8, 30

1 19 21,45,10, 44,13, 16, 39, 19, 4, 54,40, 11, 52,47, 1, 33, | 30,23
23, 25,48

2 22 34,50, 3, 7, 46, 29, 49, 24, 32, 42, 53,9, 31, 22, 20, 55, | 30,51
15, 36, 28, 27, 59, 14
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W kolejnym kroku uruchomiono proces wyro6wnywania obcigzenia rdzeni. Zadanie
14 1 23 zostalo przeniesione do rdzenia 0, natomiast zadanie 60 do rdzenia 2. Ostateczny

podzial przedstawiono w Tab. 9.

Tab. 9. MAXPRO - podzial zadan po procesie wyrownywania obciazenia rdzeni

Numer | Liczba Suma

ThID zadania Fcore;
rdzenia | zadan TF;
0 22 5, 58, 51, 60, 2 /43, 17, 56, 57, 26, 57, 26, 35, | 29,83 30

41, 18, 38, 12, 6, 37, 8, 30, 14, 23

1 18 21, 45, 10, 44, 13, 16, 39, 19, 4, 54, 40, 11, 52, | 28,95 29
47,1, 33,23, 25, 48

2 22 34,50, 3,7, 46, 29, 49, 24, 32,42, 53,9, 31, 22, | 29,51 30
20, 55, 15, 36, 28, 27, 59, +4; 60

W ostatnim etapie sprawdzono czy minimalna liczba zadan w rdzeniu nie jest
mniejsza niz dwukrotno$¢ Minindisiance czyli warto$ci 18. W takiej okoliczno$ci nalezaloby

zmieni¢ rozktad zadan lub zmniejszy¢ liczbe rdzeni systemu.
6.3.1.3 Metodologia SFERA

Metodologia SFERA pozwala na uzyskanie konfiguracji bardziej zbalansowanej niz
w metodologiach MINRES oraz MAXPRO. Na poczatku zastosowania tej metodologii
zakladany jest limit zapotrzebowania na moc systemu (Pconstraiv). Zastosowany
algorytm realizuje taki podzial zadan, aby konfiguracja zuzywata mniej mocy niz
zaktadane Pconstraiv, ale warto$¢ ta byta jak najblizsza tej wartosci. Schemat ideowy
metodologii przedstawiono na Rys. 58. Algorytm ten polega na cyklicznym zwigkszaniu
liczby rdzeni systemu, az zapotrzebowanie na moc bedzie mniejsze niz zatozone.
Wyznaczenie aktualnego zapotrzebowania na moc systemu (Prorsr) odbywa si¢ przy

uzyciu narzg¢dzi dostarczanych przez producenta uktadu FPGA.

Zaktadajac limit mocy catkowitej rozpraszanej w uktadzie (Pconsrrav) na 1 [W],
petla algorytmu wykona si¢ dwukrotnie. Dla CNsrera = CNuinres = 1, Prorar = 1,015

[W]. Wartos¢ ta jest zbyt duza, dlatego parametr CNsrer4 zostaje inkrementowany do 2.
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Przy tym parametrze Pror4L jest rowne 0,81 [W], wigc miesci si¢ w zaktadanym limicie.

Finalny podziat zadan metodologii SFERA umieszczono w Tab. 10.

Oblicz CNI\/IINRES
Oblicz CN p1axero

v

CNsrera = CNpiiniges

v

Wykonaj BLTS dla <
CN = CNsgera

v

Wyznacz Prora.

Nie® CNsmppatt

Prora < PconsTrain

Podziat zadan nieudany |1, Nie

Zbyt niski limit mocy

A

CNseera > CNpjaxero

v (PconsTrain)

Rys. 58. Metodologia SFERA

Tab. 10. SFERA - podzial zadan

Numer | Liczba Suma
ThID zadania Fcorej
rdzenia | zadan TF;
0 29 5,21, 46, 7, 51, 10, 44, 24, 32, 43, 17, 42, 19, | 44,22 45
56, 31, 4, 35, 18, 41, 47, 52, 28, 36, 37, 6, 25,
23,30, 14
1 31 34, 50, 20, 45, 29, 49, 60, 2, 13, 16, 3, 53, 39, | 44,23 45
57,9, 54, 26, 11, 40, 15, 55, 12, 38, 33, 1, 59,
27,58, 8,48,22
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6.4 Szeregowanie zadan

Szeregowanie zadan jest drugim etapem harmonogramowania. Polega ono na
zaprojektowaniu takiego CP (Cykl Przeplotu - 4.3 Wykorzystanie przeplotu watkow
strona 28), aby zadania przydzielone w etapie podziatu zadan przetwarzane byly
z odpowiednia czgstotliwo$cig. Zadania o wyzszym parametrze 7Fi;, musza by¢
przetwarzane czesciej, jednak zadne zadanie nie moze by¢ przetwarzane szybciej niz co
Min;,gistance (5.1.2.1 Ograniczenia przeplotu watkow, strona 43). W tym podrozdziale

zostanie opisana metodologia szeregowania zadan.

6.4.1 Algorytm szeregowania zadan (watkéw sprzetowych)

Algorytm uruchamiany jest przed implementacja oraz praca systemu. Pozwala to na
sprawdzenie, jeszcze przed jego uruchomieniem, czy zastosowana kolejnos¢
przeplatanych watkéw w CP jest wystarczajaca do zapewnienia przewidywalnosci
czasowej systemu. Wynikiem pracy algorytmu jest cykl CP identyfikatorow ThID
watkow. Cykl ten jest zapisywany pod postacia kodow ASCII w pliku tekstowym
o rozszerzeniu ,,.il.txt”. Postluzy on pdzniej do wygenerowania zawarto$ci pamigci
kontrolera przelotu watkow. Kontroler ten, wedtug zawartosci swojej pamieci, czyli
kolejnosci identyfikatorow ThID wygenerowanych przez algorytm, bedzie ustalal
kolejnos¢ wykonywania zadan (Rys. 59). Aby nie doszto do sytuacji, w ktorej wszystkie
watki z pamigci zostaly juz przetworzone, cata sekwencja identyfikatorow
przechowywanych w CP jest zapetlana tak, aby dlugos¢ pracy systemu nie byla

ograniczona dlugoscig sekwencji CP.

I
Parametry | Inicjalizacja Wiasciwe : Ciag Implementacja w
TF watkow, —:> szeregowania [—» szeregowanie ¥ identyfikatorow —» kontrolerze
WL oraz Fys watkow watkow ThiD przeplotu watkéw

Algorytm szeregowania

Rys. 59. Schemat metodologii szeregowania zadan

Kazdy watek sprzgtowy obsluguje jedno zadanie, ktore charakteryzuje si¢

parametrem TF. Kolejnym parametrem szeregowania jest WL (,,Window Length”),
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wedlug wartosci ktorego, ustawiana jest dlugo$¢ generowanego cyklu CP (liczba
identyfikatorow ThID w jednym cyklu). Niezbgednym parametrem do uruchomienia
algorytmu jest jeszcze Fcorej, czyli suma parametréw TFi zdah poszczegdlnych rdzeni
(uzyskanych w poprzednim etapie podziatu zadan). Jest to teoretyczna czestotliwosé

systemu, obliczona na etapie podzialu zadan, dla ktérej ma nastapic¢ szeregowanie zadan.

Szeregowanie zadan sktada si¢ z 2 etapéw — inicjalizacji szeregowania watkéw oraz
wlasciwego szeregowania (Rys. 60). Inicjalizacja polega na obliczeniu i1 ustawieniu

wstepnych parametrow algorytmu. Dokladniej zostanie to opisane w nastgpnym

podrozdziale.
— Start
r---—--------- | |- - 'il’_______________l
: Licznik Rewersyjny z : Rejestr : Rejestr z I : Licznik z resetowaniem :
| wpisem TC1 | TW1 || wpisem TTW1 : | IC1* |
: : : | : ! * - liczniki
|| Licznik Rewersyjny z |, | Rejestr | Rejestr z I | Licznik z resetowaniem : opcjonalne
: wpisem TC2 : TW2 : wpisem TTW2 : : IC2 * I
| I
: (X ] : oo : (XX | : eee : jmm— e ——— |
|
j Licznik Rewersyjny z : Rejestr : Rejestr z | : Licznik z resetowaniem : : Licznik :
: wpisem TCn : TWn : wpisem TTWn :: ICn * I: Rewersyjny WL :
I
| | I i I I
| ; | Iy |
I I.Wyslliukoanle ;tan",] I I Ewentualna : I Inkrementacja :: I
: iczni at , wybranie : : aktualizacja | : wszystkich licznikéw IC : : Dekrementacja :
| nasiepnego I | wartosci :' oraz ewentualny reset |1 wartoéciwL !
| przetwarzanego | | | L. * 1 |
. . | | TTW I wartosci ICn " |
| identyfikatora ThID | | I | |
| P | L e M
| oraz aktualizacja | ST
| wartoécilicznikao | ThID watku o stanie licznika e |
: stanie 0 : TC=0, to nastepne ThID | Dodanie wybranego |
————————————— dopisane do cyklu | identyfikatora ThiD do ciagu, :
I dekrementacja wszystkich :
| . .
Czy WL osiggneto wartos¢ 0? i lieznikéwic I
Nie | | Tak
» Koniec

Rys. 60. Schemat algorytmu szeregowania zadan

Szeregowanie wlasciwe polega na wypeknieniu licznikow TC (,,Thread Counter”)
wartosciami, ktore wskazuja za ile cyklow zegara dany watek ma by¢ przetworzony, zeby
spetnit swoje wymagania czasowe. Decyzja o tym, ktory watek bedzie przetwarzany
przez system w nastgpnym cyklu zegara, jest podejmowana na podstawie licznikéw TC.
Gdy wartos¢ ktorego$ z nich osiggnie 0, oznacza to, ze taki watek bedzie przetwarzany

w nastepnym cyklu zegara (Rys. 60) W kazdym cyklu szeregowania liczniki TC sa
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dekrementowane. Dodatkowe rejestry oraz liczniki z Rys. 60 zostang omoéwione
w nastepnych podrozdziatach. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze nowe wartosci
przypisywane sa do licznikow TC w taki sposob, aby nie doszto do sytuacji, w ktorej dwa
rézne liczniki w tym samym cyklu posiadaja ta samg warto$¢. Moze si¢ tez zdarzy¢, ze
w danym cyklu zaden z licznikow nie osiggnal stanu zero, w takim wypadku do cyklu
dopisywany jest watek o ThIDO. Adres ten oznacza, ze w danym cyklu nie bedzie
przetwarzany zaden watek. Nastepnie Wartos¢ WL jest dekrementowana 1 caty cykl jest

powtarzany, az warto$¢ licznika WL osiagnie wartos¢ 0.
6.4.1.1 Watki Precyzyjne - SHT

Watki typu SHT (5.3.4.3 Typy obstugiwanych watkow strona 78) sg to watki
sprzgtowe, ktore wykonuja instrukcje wymiany danych z innymi watkami ze stalym
czasem wykonania. Oznacza to, ze w przypadku uzycia watkow SHT eliminuje si¢
wszystkie rozbiezno$ci czasu wykonania zadania pochodzace z mikro architektury
systemu. Watki standardowe (TH) moga posiada¢ odchylenie pomiedzy maksymalnym
a minimalnym czasem wykonania, jezeli maksymalny czas wykonania zadania jest
mniejszy niz jego deadline (spowodowane jest to wykonywanie instrukcji wymiany
danych). W przypadku szeregowania watkow SHT trzeba zadbac o stala czestotliwosée
przetwarzania takiego watku. Dzigki temu maksymalny i minimalny czas wykonania

watku SHT bedzie taki sam.

Niestety szeregowanie watkow tego typu wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami.
Watki typu SHT posiadajg priorytet w szeregowaniu nad watkami zwyklymi, ale nie
mozna dopusci¢ do sytuacji, w ktorej nastepuje konflikt w szeregowaniu dwoch watkow
tego typu (SHT), poniewaz jeden z nich nie mogtby by¢ watkiem SHT. W kolejnym
podrozdziale zostanie omowiony parametr TW (,,Time Window”), wyznaczajacy co ile
taktow zegara dane zadanie musi zosta¢ przetworzone, aby jego wymagania czasowe
zostaly spetnione. Aby nie dopusci¢ do takich konfliktow, parametry TW watkéw typu
SHT pracujacych w jednym rdzeniu musza by¢ takie same lub musza by¢ wielokrotnoscia
najmniejszego TW watku typu SHT. TW obliczane jest liniowo za pomoca mig¢dzy
innymi parametru TF, mozna wigc stosowac powyzsze wymagania zamiennie do TF lub

TW watkow.

Dzigki powyzszemu zatozeniu odleglosci miedzy identyfikatorami ThID watkoéw

SHT w generowanym cyklu beda zawsze state, co nie pozwoli na konflikt watkéw SHT
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(Rys. 61B i C). W przeciwnym wypadku zawsze, przy odpowiednio dlugim cyklu, nastapi
taka sytuacja (Rys. 61A).

ThiD7 TW=5 Konflikt ThID7 i ThID6
A [Zlel T T 171 16l [ 17l T 16l T T T [ Tel7Z[ T [ I XI T 1]
L ]
ThiD6 TW=6
ThiD7 TW=5 Brak konfliktu
B [7lel T T [7[el T T [7l6l T T 1716l [ [ [7l6] T T T716l [ [ |
|
ThiD6 TW=5
ThiD7 TW=5 Brak konfliktu
1
C [lel T T Tl T T T Talel T T Tzl T T T Tzlel TTT2ITTT]
L ]
ThID6 TW=10

WL = TWg(10) * n(3) = 30

Rys. 61. Konflikty w szeregowaniu watkow SHT

Aby zapewni¢ staly czas wykonania watkéw SHT nawet po n-tym wykonaniu cyklu
CP, cykl musi mie¢ okreslong dlugos¢ (WL). W przypadku szeregowania watkow SHT,
WL musi by¢ réwny lub by¢ wielokrotnoscia najwigkszego parametru TW watkow SHT
(Rys. 61B i C). Pozwoli to na wyeliminowanie konfliktéw oraz speiienie statego
przetwarzania co TW watku SHT, nawet po zapgtleniu cyklu CP (Po ostatnim

identyfikatorze cyklu przetwarzany zostaje pierwszy identyfikator).
6.4.1.2 Inicjalizacja szeregowania wqtkow

Pierwszy etap szeregowania zadan - inicjalizacja, polega na obliczeniu wartos$ci
(standbw) poczatkowych licznikdéw, rejestrow oraz obliczeniu wartosci parametru 7W
(,,Time Window”) charakteryzujacego kazde zadanie. Warto$¢ TW jest obliczana wediug

wzoru (13).
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B Fcorej — Fepmarg

TW; = TF, (13)
gdzie:
TW; - Parametr TW zadania i
Fcorej[MHz] — Teoretyczna czestotliwos$¢ pracy systemu rdzenia j
Fcmarg[MHZ] — Margines czgstotliwosci pracy szeregowania
TF; — Parametr TF zadania i

Warto$¢ parametru TW oznacza wprost, co ktory takt zegara dane zadanie ma by¢
przetwarzane, aby przy danej czestotliwosci spelni¢ wymagania TF (czyli rowniez nie
przekroczy¢ czasu ,,deadline” zadania). Parametr ten nie moze by¢ rowniez mniejszy niz
minimalny odstep przeplotu watkow w systemie (Minindistance, WzOr (5) strona 44), ktory
odpowiada maksymalnej czgstosci powtarzania tego samego zadania (watku) w potoku.
Niespehienie tego wymagania, czyli pojawienie si¢ w potoku danego watku czesciej niz
€0 Minindistance mogloby doprowadzi¢ do wystapienia hazardow potoku [34]. Parametr
Femarg jest marginesem czestotliwosci pracy systemu, wczesniejsze eksperymenty
pokazaty, ze najlepsze wyniki osiggane sa przy wartosci ok. 4-12[%] parametru
Fcorej[75]. Uruchomienie algorytmu szeregowania dla nizszej czgstotliwosci pozwala na
wyliczenie bardziej restrykcyjnych parametrow TW, co prowadzi do pewnego marginesu
bezpieczenstwa. Parametr Fcmarg jest dobierany do$wiadczalnie. Powyzsze zatozenie

ogranicza minimalng czestotliwos¢ zegara wedlug wzoru (14):

Esysmin = Miningistance * max(TF;) + charg (14)
gdzie:
M insyspreq [MHz] — Minimalna czestotliwo$¢ pracy systemu
Min; gistance — Minimalny przeplot systemu,
Fcmarg[MHZ] — Margines czestotliwosci szeregowania

TF; - Parametr 7F zadania i
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Wartosci TWi postuza do ustalenia poczatkowych stanow licznikow TC (Rys. 60),
czyli parametrow IV (,,Initial Value”). Intuicyjnie wydaje si¢, ze najtatwiej mozna ten
problem rozwiaza¢ kopiujac warto$ci TWi zadan do odpowiednich licznikow I'V. Niestety
wartosci licznikow TC w przeciwienstwie to parametréw TWi nie moga si¢ powtarzac,
a poza tym ich warto$ci powinny rozpoczynac¢ si¢ od 0. Aby rozstrzygna¢ takie sytuacje
wprowadzono nowy rejestr TTW (,,Temporary TW”) dla kazdego szeregowanego
zadania. Jezeli podczas szeregowania zdarzy si¢ sytuacja, w ktorej dane zadanie nie moze
by¢ wykonane z czgstosciag co TW cykli (w tym takcie moze by¢ juz zaplanowane
przetwarzanie innego zadania), to takie zadanie szeregowane jest wczesniej lub pozniej
niz TW, a TTW przyjmuje wartos¢ r6zng od zera. Taka sytuacje przedstawiono na Rys.

62.

TH Szukana
TW | TC | TTW . .
zajety przez 13 18 | X 0
watek 14 14 15 | 18 0
TC mniejsze \IC wigksze
(17) (20)
TH TH
ThID TW | TC | TTW ThID TW | TC | TTW
13 18 | 17 | 19 13 | 18 | 20 | 16
14 15 | 18 0 14 15 | 18 0

Rys. 62. Brak wolnego stanu TC

Warto$¢ licznika TC rodwna 18 jest juz zajeta przez watek 14 (ThID 14). Mozliwe
jest wiec tylko wpisanie wartosci wigkszej lub mniejszej niz 18 (warto$¢ ta tez musi by¢
wolna). W przypadku wpisania wartosci mniejszej, np. 17 TTW osiggnie warto$¢ wigksza
niz TW — 19. Podczas nastgpnej iteracji wyliczania TC watku 13, pod uwage bedzie brana
warto$¢ TTW zamiast TW. Jezeli jedna z instrukcji watku 13 zostata wykonana szybciej
niz powinna, nast¢pna instrukcja tego watku moze pojawic si¢ pozniej w sekwencji, tzn.
moze zosta¢ wykonana pédzniej. TTW jest wigc wartoscig zapamigtujgcg odchylenia od

standardowej wartosci TW. Jezeli wartos¢ TTW jest nieuzywana jej warto$¢ wynosi 0.
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Doktadny opis obliczania wartosci TTW znajduje si¢ w nastepnym podrozdziale (wzér
(15)). Analogicznie, w przypadku wybrania wickszej wartosci licznika (na Rys. 62,
warto$¢ 20), warto§¢ TTW bedzie mniejsza niz TW. Jezeli instrukcja danego watku
zostata wykonana pozniej niz powinna, to kolejna instrukcja zadania obstugiwanego

przez ten watek powinna zosta¢ wykonana wczes$nie;.

Sposoéb wyznaczenia wartosci poczatkowych (startowych) IV, TW oraz TTW

przedstawiono na Rys. 63.

Minindistance = 9
A B C D

TH TH TH TH

Thip | TW [ V[ TTW ] | TW V| TTW Thip | TW | WV | TTW Thip | TW | IV [ TTW
1 (2020 0 1 [20[/20] 0 1 |20]|20]| 0 1 20 | 7 0
2 | 20 2 |20 19| 21 2 |20 19| 21 2 20| 6 [ 21
3 |20 3 | 20 3 |20 18] 22 3 20| 5 [ 22
4 | 42 4 | 42 4 (42|42 o 4 142 29| O
5 | 32 5 | 32 ° 5 [32(32] o [ 5 | 32[19] o0
6 |28 6 | 28 e 6 [28]28] 0 | a| 6 [28[15] 0
7 | 22 7 | 22 7 |22[22] o 7 [20] 9 0
8 | 16 8 | 16 8 |16 | 16| 0 8 [16] 3 0
9 | 40 9 | 40 9 |40 (40| O 9 |40 [27]| o
10 | 21 10 [ 21 10 |21 21| © 10 [ 21| 8 0
11 | 40 11 | 40 11 | 40 | 39 | 41 11 | 40 | 26 | 41
12 | 13 12 | 13 12 (1313 | © 12 {13 | 0 0

TTW, = 20+1=21 IV;=1v;-13

Rys. 63. Inicjalizacja szeregowania, przypadek standardowy

Przypisywanie rozpoczyna si¢ od pierwszego zadania na liScie (ThID 1). Wartos¢
IV réwna 20 jest wolna, wiec nastepuje przypisanie stanu 20 (zawarto$¢ TW1) do licznika
IVi (Rys. 63A). TW1 pasowalo do IV1 bez zmian, dlatego do TTW1 zostaje przypisane
zero. Nastepnie przetwarzane jest kolejne zadanie z listy (ThID 2), w tym wypadku
warto$¢ TW2(20) jest juz zajeta przez IV1, dlatego szukana jest najblizsza nizsza wartos¢
— 19, ktéra zostaje wpisana do IV2. TTW: przyjmuje warto$¢ TW2, powigkszong o roznice
pokazano na Rys. 63C. Mechanizm ten zostanie dokladniej opisany w nastepnym

podrozdziale.

Podczas szeregowania moze nastapi¢ rowniez taka sytuacja jak na Rys. 64A, gdy
nie ma nizszego wolnego stanu IV. W takim wypadku (ThID 11), znajdowana jest

najblizsza wyzsza warto$¢ (Rys. 62). TTWi1 przyjmuje wartos¢ TW11 pomniejszonego
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o roznicg miedzy TWi1 a IVi1, czyli 9. W takim przypadku inkrementowany jest réwniez
licznik bledow konkretnego watku ,,Delay Errorii”, poniewaz nie byto mozliwos$ci
prawidlowego uszeregowania zadan. Zadanie numer 11 wystepuje co najmniej raz w CP

(cykl przeplotu), czyli rzadziej niz co minimalna liczba taktow zapisana w TWi1.

Na rysunku Rys. 64B przedstawiono zdarzenie, w ktorym wyliczone TTWi2 (10-
2=8) jest mniejsze niz Minindistance (9). W takiej sytuacji informacja o TTWi2 jest tracona
(zostaje jej przypisana warto$¢ 0), a licznik btedow ,,Skip Errori2” watku 12 zostaje
inkrementowany. Mechanizm ten zostanie dokladniej opisany w nastgpnym

podrozdziale.

Minindistance =9

A B C
TH TH TH
ThID TW | IV | TTW ThID TW | IV | TTW ThID TW | IV | TTW
1 10 | 9 0 1 10 | 10 0 1 10 | 9 0
2 10 8 11 2 10 9 11 2 10 8 11
3 10 7 12 3 10 8 12 3 10 7 12
4 10 6 13 4 10 7 13 4 10 6 13
b 5 10 5 14 5 10 6 14 5 10 5 14
. 6 |10 4 | 15 6 | 10| 5 [ 15 6 |10 4 | 15
7 10 | 3 16 7 10 | 4 16 7 10 | 3 16
8 10 2 17 8 10 3 17 8 10 2 17
9 10 | 1 18 9 10 | 2 18 9 10 | 1 18
10 10 0 19 10 10 1 19 10 10 0 19
11 10 | 11 9 11 10 | 11 9 11 10 | 10 9
12 12 10 | 12 0 12 10 | 11 0
TTW,;; =10-1=9 TTW,;, =0 IVi=1V;-1
Delay Errory; ++ Skip Errory, ++

Rys. 64. Inicjalizacja szeregowania, brak wolnego stanu TC

W przypadku inicjalizacji szeregowania zadan, w ktorych sa zadania typu SHT
(Watki precyzyjne), ustalanie parametréw IV rozpoczyna si¢ od pierwszego zadania SHT
z listy (ThID7, Rys. 65A). Nalezy pamigta¢, ze TW watkéw typu SHT pracujacych
w jednym rdzeniu musza spetnia¢ okreslone ograniczenia: muszg by¢ sobie rowne lub
by¢ wielokrotno$cia najmniejszego TW watku SHT (Zostalo to wyjasnione

w poprzednim rozdziale, 6.4.1.1 Watki Precyzyjne - SHT strona 103).
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TH TH TH TH
Thip | TW V[ TTW || s [ TW LV TTW | TW IV TTW | TW IV TTW

1 [ 20 1 [ 20 1 [ 20 1 [20]19] 21

2 |15 2 |15 2 |15 2 [ 15

3 |25 3 |25 3 |25 3 [ 25

4 |4 4 |4 4 |4 4 |4

5 | 32 5 |32 5 |32 5 [ 32 .
6 | 28 6 | 28 6 | 28 6 | 28 .
7 [20[20] 0 7 [20[20] 0 7 [20[20] 0 7 [20[20] 0

8 | 16 8 | 16 8 | 16 8 | 16

9 |40 9 4040 0 9 4040 0 9 [40[40] O
10 | 21 10 | 21 10 | 21 10 | 21

11 | 40 11 | 40 11 [40[39] © 11 [40[39] 0
12 | 13 12 | 13 12 | 13 12 | 13

- watek SH

Rys. 65. Inicjalizacja szeregowania, watki SHT

Nastepnie obliczane jest IV dla kolejnego zadania SHT z listy (ThID9, Rys. 65B)
i kolejne (ThID11, Rys. 65C). W tym wypadku warto$¢ ta jest jednak zajeta, zostaje wiec
znaleziona najblizsza nizsza warto$¢ 39. W momencie okreslania parametrow startowych
watkow SHT nie sg obliczane i przypisywane wartosci TTW. Zadania te, sa wykonywane
doktadnie co TW, wigc TTW nie jest potrzebne. R6znica w stanie IV wptywa tylko na
przesunig¢cie wykonania, a nie jego dlugos¢. Po ustaleniu parametréow IV watkéw SHT,

nastepuje ustalenie parametrow pozostatych watkéw (ThID1, Rys. 65D).

Ostatnim etapem inicjalizacji szeregowania jest przesunigcie stanow IV tak, aby
najnizsza warto$¢ wynosita 0. Dzigki tej zmianie, ktory$ z licznikdw po inicjalizacji
bedzie na pewno zawierat zero, czyli na pewno bedzie przetwarzany jaki§ watek.
W przeciwnym wypadku moglo by si¢ zdarzy¢, ze jeden lub wigcej poczatkowych
adresow ThID w cyklu CP beda zerami. Operacja to odbywa si¢ poprzez odjecie
najmniejszego stanu licznika od wszystkich pozostatych licznikéw. W przypadku Rys.
63D, od kazdego IV odjeta by zostata wartos¢ 13, a w przypadku Rys. 64C zostata odjeta

wartoSc 1.

Parametry TW, IV, TTW oraz WL s3a przekazywane do nastgpnego etapu

wlasciwego szeregowania, gdzie inicjalizuja poczatkowe stany licznikdw.
6.4.1.3 Szeregowanie wlasciwe

Szeregowanie zadan rozpoczyna si¢ od wypekienia licznikow 1 rejestréw

warto$ciami  startowymi obliczonymi w poprzednim podrozdziale. Nastgpnie
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poszukiwany jest licznik TC, ktéry zawiera wartos¢ zero. Watek, ktorego licznik TC,
osiggnal warto$¢ zero, bedzie przetwarzany jako nastepny (zostanie dopisany do
generowanego cyklu). Jednocze$nie wyznaczane sa nowe parametry rejestrow TC oraz
TTW tego watku. Jest to najbardziej zlozona czg$¢ szeregowania. W kolejnym kroku
nastgpuje dekrementacja wszystkich licznikéw TC oraz licznika WL i cata procedura jest
powtarzana dla kolejnego zadania, ktérego licznik osiggnat wartos$¢ zero (badz wstawiany
jest cykl jatlowy — wstawienie tzw. ,,babelka” z ang. bubble). Proces szeregowania konczy
si¢ w momencie, gdy cykl osiggnie dlugos¢ rowng parametrowi WL (wdéwczas stan

licznika WL osiggnie warto$¢ zero) (Rys. 60).

Podczas wykonywania operacji wyznaczania nowej warto$ci TC licznika watku,
podobnie jak podczas obliczania parametrow startowych, mogg nastgpic trzy sytuacje.
Pierwszy przypadek (najprostszy) wystepuje wtedy, gdy szukany nowy stan licznika TC
jest wolny, tzn. nowej warto$ci licznika danego watku nie zawiera Zzaden z innych
licznikow TC pozostatych watkow. Druga sytuacja polega na tym, ze co prawda nowy
stan licznika jest juz zajety przez licznik TC innego watku, ale dostgpna jest nizsza
warto$¢ TC. Do licznika TC tego watku wpisujemy nowa warto$¢ nizsza od wartosci
poszukiwanej. Najbardziej skomplikowany jest trzeci przypadek, kiedy nowy stan
licznika TC danego watku jest zajety przez inny watek i dodatkowo nie ma nizszej wolnej
wartosci licznika TC. W takiej sytuacji szukana jest nowa, wyzsza od proponowanej,

warto$¢ licznika TC (wyzsza warto$¢ zawsze moze by¢ znaleziona).

Pierwsza sytuacja zostala przedstawiona na Rys. 66A. Licznik TCi2 watku 12 (ThID
12) osiagnat wartos¢ zero, a zatem watek 12 jest nastgpnym przetwarzanym watkiem.
Nowa wartos¢ TCi2 tego watku obliczana jest na podstawie parametréw TWi2 lub
TTWi2. Jezeli TTWi2 jest rozne od 0 do kolejnych obliczen uzywana jest wartos¢ TTWi2,
w przeciwnym wypadku TWi2. W omawianej sytuacji warto§¢ TTWi2 jest rowna zero,
dlatego do dalszych obliczen wykorzystywana jest wartos¢ TWi2. W nastgpnym kroku
sprawdzane jest wiec, czy ktorys z licznikow innych watkow (TC1 do TCi1) zawiera stan
13 (TWi2). Stan ten jest wolny, wiec do TCi2 kopiowana jest warto§¢ TWiz2 (13).
Identyczny scenariusz przedstawiono na Rys. 66D. Na Rys. 66C réwniez wystepuje
podobna sytuacja, réznica polega na tym, ze kolejny przeplatany watek 10 posiada
warto$¢ TTWio r6zng od zera. Sprawdzane jest wiec, czy stan 18 (TTWio) jest wolny
(zaden licznik TC nie ma wartosci 18), co jest prawda. Nastgpnie do ICio jest

przepisywana warto$¢ TTWio (18). Ostatnim krokiem algorytmu, jest usuni¢cie uzywanej
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wartos¢ TTWo, czyli wpisanie do niej warto$ci 0. Przez to, ze warto§¢ TTWio0 pasowata
do TC bez zmian (nie zawierat jej zaden inny licznik), niepotrzebna jest juz zadna wartos¢

tymczasowa i mozna wroci¢ do szeregowania wedtug TWio.

A B C D
WL=n WL=n-1 WL=n-2 WL=n-3
TH TH TH TH
Thip | TW L TC | TTW | o [ TW{ TC | TTW o TW | TC | TTW Thip | TW | TC | TTW

1 [21]4] 0 1 [21]4a] o 1 [21]40] 0 1 [21]39] 0

2 (1540 ] 0 2 |15[39 ][ 0 2 [15[38] 0 2 1537 0

3 [25[35] 0 3 |25[33] 0 3 [25[33] 0 3 [25[32] 0

4 (42| 2] 0 4 (42 |21] 0 4 [42[20] 0 4 [42[19] 0

ol 5 [32]14] 0 _, 5 [32]13] o |il 5 [32]12] 0 _‘ 5 [32)11] 0 |9
ol 6 [28[12] 0 |3 6 [28[11] 0 [3] 6 [28[10] 0 |S| 6 [28| 9 | O |e

7 [221] 9] o 7 |21] 8\[ o 7 21| 7] o0 7 |21 6| 0

8 [16] 8] 0 8 [16] 7l o 8 [16] 6] 0 8 [16] 5] 0

9 [18][ 3] 0 9 [18] 2] o 9 18| 1] 0 9 18| 0| 0

10 |21 2 | 18 10 [ 21| 10 18 10 [ 21 [ 0 [ 18 10 [ 21][T17Y o

11 (11| 1 | 13 11 [ 11| o0 | 13 11 [ 11/ 97 14/ 11 [ 11/ 8 | 14

12 [13] 0, © 12 [ 13412 [No 12 [ 4] 1) o 12 [13{f1o\o

TC;, =13 TCu=10 /11w, =11+3=14 TCyp = 18 TC, =18 \

Nastepne ThiD: 12 Nastepne ThiD: 11 Nastepne ThiD: 10 TTW=0 Nastepne ThiD: 9
|- T T T~ L L L 1
| LA ] | | o0 | | LA X ] | | LN} |
9 [18[ 3] o0 //[_ 91820 [;![9 [18] 1] o0 |i!/[ o [18]18] 0 |
| 20 [21 [ 2 [ 18 |ty 20 [ 22 [ 1 [ 18 [t4] 20 [ 21 [ 18| o [t¢[ 20 [21 [ 17| o |
a1 |21 1 [ 13 |\)[21 [1a[30] 38 |||[ 21 [23| o [ 14 |;|[ 21 [12 | 8 | 14 |,
Il 12 [13]13] o |'i[12 [13[12] o ji[12 [13]1a] o /i[1213]10] 0 |

____ Stanlicznikéw i rejestréw na koniec Zmiana wzgledem poczatku
cyklu przed dekrementacjg TC cyklu

Rys. 66. Szeregowanie wlasciwe - przyklad 1

Druga, trudniejsza sytuacja zostala pokazana na Rys. 66B. Nastepnym
przetwarzanym watkiem jest watek 11, ale stan 13 (TTW11 rézne od zera) jest zajety przez
licznik TCs. Stan 12 rowniez jest zajety przez TCiz, a 11 przez TCe. Najblizszg nizsza
wartoscig jest wigc 10(Frc) 1 takg warto$¢ przyjmie licznik TCi1. Aktualna warto§¢ TTW,
uwzgledniajaca rdéznice w czasie wystgpienia watku (watek wystapi trzy cykle wczesniej

niz powinien) obliczana jest wedlug wzoru (15).

Ostatni (trzeci), najbardziej zlozony przypadek zostal przedstawiony na Rys. 67.
Jezeli nie jest mozliwe znalezienie nizszego stanu licznika TC, znajdowana jest najblizsza
wyzsza warto$¢. Niestety powoduje to, ze odstep miedzy przetwarzanymi instrukcjami
takiego watku bedzie wigkszy niz TW, co moze naruszy¢ wymagania czasowe takiego
zadania, mimo, ze warto$¢ $rednia TW bedzie poprawna. W specyficznych przypadkach

(np. gdy bedzie to ostatnia instrukcja zadania) btad taki moze wywota¢ naruszenie
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ograniczen czasowych. W takim przypadku, by nie naruszy¢ ograniczen czasowych
zadania, minimalna czgstotliwos$¢ pracy zegara systemu bgdzie musiata by¢ wigksza niz
zatozona czgstotliwos$¢ pracy rdzenia (Fcorej). Dlatego zdarzenie takie jest zglaszane
poprzez inkrementacje btedow ,,Delay Errori”. Kazde z zadan posiada swoj indywidualny

licznik btedow, aby umozliwi¢ rozréznienie zadan w ktorych wystepuja takie btedy.

NEWrryw = TW + ((OLDyqy lub TW)— Fr¢) (15)
gdzie:
NEW rry, — Nowa warto$¢ TTW
Fre — Znaleziona nowa wolna warto$¢ licznika TC
OLDyry, lub TW — Poprzednia wartos¢ TTW gdy byta rézna od 0, w

przeciwnym wypadku 7W

A B C D
WL=n WL=n-1 WL=n-2 WL=n-3
TH TH TH TH
Thio | TW | TC | TTW Thip | TW| TC | TTW Thio | TW| TC | TTW Thip | TW | TC | TTW
1 [21]16] 0 1 [21]1s5]] o 1 [21]14] 0 1 [21]13] 0
2 [15]15] o 2 [15]14]] o 2 [15]13] o 2 [15]12] o
3 [25]1a] o 3 [25]13]] o 3 [25]12] o 3 [2s5]11] o
4 [a2]13] o 4 [a]12] o 4 [a2]11] o 4 [a2]10] 0
of 5 [32]mfl o [4] 5 [32]10] o 4] 5 [32]09] 0 4] 5 [32]8]0 e
o 6 |28 10| 0 |3 6 [28| 9] 0 [S]| 6 [28] 8| 0 [ 6 [ 28| 7 | O |4
T 7 l2aa]9]l o 7 [21] 8] o 7 [21] 7] o 7 [21] 6] 0
8 (16| 8] o 8 (16| 7] o 8 (16| 6] O 8 (16| 5] o
9 [18] 3] o 9 [18] 2] o 9 [18] 1] o 9 [18] 0] o
10 [13[ 2] 0 10 [13[1]] 0 10 [ 13 [ 0y ,0 10 [ 21| [T15\] 10
11 [10] 1] 11 11 [10] 0] 11 11 [10 )15 ]/0 11 [ 10{[]14 14
12 |11lo0o] o 12 [ 11 [f11 [T10 12 [ 11/] 10 |/ 10 12 11\\// 91 10
TCp =12 ! TC.=16 TTW..=0 TCiw=16 / TTWy=13-3= )
TTW;, =11-1=10 Nastepne ThID: 111/‘ 10 TG =18
Nastepne ThiD: 12 Nastepne ThiD: 10 Nastepne ThiD: 9
TTW,; =10-5=5 .
TTWy, > Minindistance(g) TTWy; < Minindistance(g) TTWyo > M'”indistance(g)
Delay Errory, ++ Skip Errory; ++ Delay Errory ++
T T T T LI LI e I T bk 1
| | | LN X} | | LN | | LN X} |
o [18] 3o ;i o [18]2[ o0 i[9 [18] 1] o0}l 9 [18[18] 0 |
0] 2] o |iJ1wo]13] 1] o | 10]13]16] 10| 20]21]15] 10 |
12 10| 1 [ 11 ;)12 [10[36] 0 |, ![12 [10[15] o |; [ 211 [10[14] 14
L2 Jufwfwofi[12 [ufnnfwofif12]ufofwofi[12]1]os]10]
____ Stanlicznikéw i rejestrow na koniec Zmiana wzgledem poczatku

cyklu przed dekerementacjg TC cyklu

Rys. 67. Szeregowanie wlasciwe - przyklad 2
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Omawiana sytuacja zostala przedstawiona na Rys. 67A. Stan licznika TC12 osiagnat
stan 0, czyli bedzie on przetwarzany w nastepnym takcie zegara (nastepuje dopisanie
watku o ThID12 do cyklu). Wartos¢ TTW12 wynosi zero, wigc szukany jest wolny stan
licznika TC rowny 11 (TW12). Najblizsza nizsza warto$¢ licznika to 7. Niestety warto$¢
ta jest nizsza niz minimalny przelot (Minindistance (9)), Wpisanie tej wartosci do licznika
TC12 spowodowatoby, ze po uptywie kolejnych 6 cykli zegara instrukcja 12 watku
zostalaby pobrana do wykonania w potoku. Taka sytuacja mogtaby doprowadzi¢ do
wystapienie hazardu w procesorze potokowym (naruszenie minimalnego odstgpu

w przeplocie watkow [34]).

Wobec tego do licznika TC wpisana zostanie najblizsza wyzsza warto$¢, czyli 12
(Frc). Aktualna wartos¢ TTWi2(10) obliczana jest rowniez wedlug wzoru (15). W tym
wypadku jednak wartos¢ ta (10) bedzie mniejsza niz TWi2 (11).

W kolejnym cyklu szeregowania (Rys. 67B) sytuacja jest jeszcze bardziej
skomplikowana. W tym cyklu dopisany do CP bedzie watek o ThID11. Do licznika TCi1
powinnismy wpisa¢ warto$¢ 11 (TTWi1 jest rézne od zera 1 ma warto$¢ 11). Niestety
warto$¢ ta jest zajeta, a najblizsza nizsza warto$¢ to 6, ktora jest mniejsza niz minimalny
przelot (Minindistance (9)). Teraz mamy do czynienia z podobnym przypadkiem jak
poprzednio. Najblizsza wyzsza dostepna (wolna) warto$¢ wynosi 16 (Frc) i taka wartosé¢
zostanie zapisana do TCii. Aktualna wartos¢ TTWi11 obliczona ze wzoru (15) wynosi
5. Warto$¢ ta nie moze by¢ wpisana jako TTW11, poniewaz jest mniejsza niz minimalny
przelot (Thmin(9)). Wpisanie warto$ci 5 do TTW11 spowodowaloby szukanie nastgpne;j
(za 16 cykli zegara, gdy wartos¢ TCi1 osiggnie 0) wartosci TCi11 wynoszacej 5. To
mogloby doprowadzi¢ do dwukrotnego przetworzenie watku o ThID11 w cyklu 5 cykli
zegara. Dlatego informacja o stanie TTW11 jest tracona - w jej miejsce zostato wpisane
0. Nastepnie zostaje zgloszony biad ,,Skip Errori” oznaczajacy wymuszenie usuni¢cia
wartosci TTW (odchylenia od TW) przez watek 11. Blad ten jest bardziej krytyczny niz

,Delay Error”, poniewaz nawet srednie TW nie bedzie rowne zaktadanemu TW.
6.4.1.4 Szeregowanie waqtkow precyzyjnych - SHT

Watki typu SHT wedhug swoich zalozen musza by¢ przetwarzane doktadnie wedtug
swojego parametru TW. Niedopuszczalne jest tu zadne przesunigcie w znalezieniu nowe;j

wartos$ci licznika TC, zar6wno w dot jak 1 w gore. Nalezy pamigtac, ze zeby to byto
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mozliwe, TW watkow typu SHT pracujacych w jednym rdzeniu musza spetnia¢ okre§lone

ograniczenia (6.4.1.1 Watki Precyzyjne - SHT strona 103).

Do zapewnienia stalego TW watkow SHT sprawdzany jest dodatkowy warunek.
Warunek ten jest sprawdzany tylko dla watkéw ,,zwyktych” gdy szukana jest nowa
wartosc¢ licznika TC (po tym jak warto$¢ TC osiagneta 0). Watki SHT posiadajg priorytet
przed watkami HT (standardowymi) dlatego sprawdzane jest czy znaleziona warto$¢ nie
bedzie w nastgpnych iteracjach zajeta przez watek typu SHT. Jezeli jest to prawda,
szukana jest nastgpna inna warto$¢ (zgodnie z rozdziatem 6.4.1.3) tak, aby zostawi¢
miejsce dla watku SHT. Doprowadza to do sytuacji, w ktorej podczas szukania nowe;j
warto$¢ licznika TC dla watku SHT zawsze jest wolny stan licznika TC rowny TW (dla
watku SHT). Watek typu SHT bedzie wigc dopisywany do cyklu doktadnie co swoje TW.

Powyzszy typ szeregowania zostanie omowiony na Rys. 68.

A B C D
WL=n WL=n-1 WL=n-2 WL=n-3
TH TH TH TH
Thip | TW | TC | TTW Thio | TW | TC | TTW Thip | TW | TC | TTW Thio | TW | TC | TTW
1 |21[26] 0 1 |21]25] o 1 [21]24] 0 1 [21]23] o
2 [15]30] o 2 [15]29] o 2 [15]28] o 2 [15]27] o
3 [a0]28] 0 3 Jaol27] o 3 [4a0]26] 0 3 [4a0]25] o
4 [4a2]18] 0 4 [a2/[17] o 4 [a2]16] 0 4 [a2]17] o
o 5 [32]15] o |t 5 [ 3714 o |t[ 5 [32]13] 0o |t[ 5 [32][12] 0 |®
ol 6 [28]10] 0 §' 6 |28/ 9] o §' 6 28] 8] o §' 6 | 28] 7| 0 |a
7 [20] 9] o 7 [20] 8] 0 7 [20] 7] 0o 7 [20] 6] 0
8 |16 8] 0o 8 /16| 7] o 8 |16 6] 0 8 [16] 5] o
9 [10] 3 [ 0o 9 f10] 2] o 9 [10] 1] o 9 [10].0.] 0
10 [14] 2 [ o 10/[1a] 1] 0o 10 [14],0,] 0 10 | 14([T13][ o
11 [30] 1 | 29 11/ [ 30, 0] 29 11 [ 30{[]257] 32 11 [ 30(][24]] 32
12 [13] 0, 0 17 [13 10\ 15 12 [ 13[]] 9 )\ 15 12 | 13 \Vl 8 || 15
'/ 6, =11 Tea=26| TCw=14 |/ | NTCg =10 .\
astepne ThiD: 9
Nastepne ThiD: 12 T Nastepne ThiD: 11 Nastepne ThiD: 10

Zawsze wolne TC dla
(13-TC) mod TWs=0 | (28—TCo)modTWs=6 | (14 —TCo) mod TWe =3 Watku SH
(13-TC;) mod TW,=9 | (28-TC;)mod TW,=0 | (14—-TC;) mod TW; =7 ) CSH

TTW,; =13+2=15 TTW., =29+ 3 =32 wate

[
o
[y
'y
=N
o
[
o
[y
'y
=
o
=
o
[y
'
=
>
o

|
|
10 |14 | 13| o
|
|
|

Stan licznikdw i rejestréw na koniec Zmiana wzgledem poczatku
cyklu przed dekrementacjg TC cyklu

Rys. 68. Szeregowanie watkéw SHT — przyklad

Na Rys. 68A nastepnym przetwarzanym watkiem jest watek 12 (ThID12). Nastgpuje

wiec szukanie nastgpnej warto$ci TCi2. Stan licznika 13 (TWi2) jest wolny, ale
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sprawdzany jest rowniez dodatkowy warunek dla kazdego watku SHT w rdzeniu.
Warto$¢ TCree, ze wzoru (16), traktowana jest jak warunek logiczny. Jezeli jest rowna
0, oznacza to, ze ta wartos¢ TC w przyszlych iteracjach zostanie zajeta przez watek typu

SHT. Jezeli jej wartos$¢ jest wigksza od zera, oznacza to, ze wartosc¢ ta jest wolna.

TCtree = (Fr¢ — TCy) mod TW), (16)
gdzie:
TCrree —  Warto$¢ logiczna wskazujaca czy stan licznika TC jest wolny
Fre — Znaleziona warto$¢ licznika TC
TCy —  Aktualna warto$¢ TC watku hard
TWy, —  Warto$¢ TW watku hard

Dla watku 9 warto§¢ TCje jest rowna zero (dla Frc = 13), dlatego szukana jest
nastgpna dostgpna warto§¢ wedlug algorytméw z poprzedniego podrozdziatu. Nowg
wartoscig Frc jest wiec 11 i w tym wypadku dla obu watkow SHT warto§¢ TCee jest

r6zna od 0. Stan TCi1 wynosi wigc 11, a TTW12 obliczone za pomocg wzoru (16) - 15.

Na Rys. 68B pokazano podobng sytuacj¢, gtowng rdznica jest to, Ze nastgpny
przetwarzany watek (ThID11) posiada warto$¢ TTW ro6zng od zera. Nastepuje szukanie
nowej wartosci TCi1, poczawszy od wartosci 29 (TTW11). Niestety wartos¢ ta jest zajeta
przez TCa. Szukana jest wigc nizsza warto$¢ — 28(F'rc). Teraz sprawdzany jest dodatkowy
warunek, 7Cfee dla watku SHT7(ThID7) jest rowne 0, wigc warto$¢ ta bedzie zajeta.
Szukany jest wiec kolejny stan licznika (wedlug algorytméw z poprzedniego
podrozdziatu) — 27(Frc). Niestety jest on zajety przez TCs. Kolejna wartos$¢ Fre to 26,
warto$¢ ta nie jest zajeta przez zaden z licznikoOw. Sprawdzany jest wiec dodatkowy
warunek, 7Cfree dla watku SHT7(ThID7) 1 SHT9(ThID?9) jest rozne od zera. Mozna wigc
juz uaktualni¢ stan licznika TCi1 wartos$cig 26. Nastepnie wyliczana jest nowa warto$¢

TTWi1, jest ona rowna 32.

Na Rys. 68B pokazano najbardziej standardowy przypadek. Nastepnym
przetwarzanym watkiem jest watek 10. Szukang wartoscig licznika TCio jest 14 (wartos¢

TW, TTW jest rowne 0). Warto$¢ ta jest wolna, wiec sprawdzany jest dodatkowy

115



warunek. Dla obu watkoéw SHT warto$¢ TCjiee jest rozna od 0 (dla Frc = 14). Do TCio
zostaje wigc przypisana warto$¢ 14. TTW nie przyjmuje zadnej warto$ci, poniewaz

znaleziona warto$¢ licznika TC nie wymagata zmiany.

Ostatni rysunek (Rys. 68D), przedstawia sytuacje, w ktorej licznik TCo watku SHT
osiggnat wartos¢ 0. Standardowo szukana jest nowa warto$¢ TCy poczawszy od wartosci
TWo(10) (TTW rowne zero). Wartos$c¢ ta jest wolna, wiec do TCo zostaje wpisana wartos¢
10. Szukana warto$¢ zostata przyjeta bez zmian, dlatego wartos¢ TTWo réwniez wynosi
0. Podczas omawiania tego rysunku, nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze jezeli 3 cykle
wczesnie przy WL = n (Rys. 68A), dodatkowy warunek 7Cjee nie bytby sprawdzony
i wartos¢ TC nie zostalaby skorygowana, w aktualnym cyklu stan licznika 10 bylby
zajety. Uniemozliwitoby to zszeregowanie watku SHT. Metoda ta rbwniez zapewnia, ze

TTW watku SHT, zawsze bedzie réwne 0.
6.4.1.5 Eliminacja jatowych cykli potoku

W sytuacji, gdy w danym takcie zegara zaden z licznikow nie osiggnat wartos$ci zero,
nastgpnym przetwarzanym watkiem jest watek 0. Identyfikator ten (ThIDO0) oznacza, zZe
system nie wykonuje zadnego zadania (nie wykonuje instrukcji zadnego watku), czyli
wchodzi w tzw. cykl jatowy. Algorytm przedstawiony w tym podrozdziale, pozwoli
zminimalizowa¢ takie zdarzenia kosztem szybszego przetwarzania niektorych watkow.
Oznacza to, ze omawiany algorytm moze spowodowal wigksza rdznice migdzy
minimalnym, a maksymalnym czasem wykonaniem standardowych watkéw. Dlatego ta
cze$¢ algorytmu jest opcjonalna. Jezeli nastgpnym dopisanym watkiem do cyklu ma by¢
watek 0, algorytm ten sprawdza czy jest mozliwo$¢ podmienienia tego adresu na inny.

Jezeli tak, dopisuje go aktualizujac odpowiednio jego wartosci TC oraz TTW.

Watek sprzgtowy nie moze by¢ przetwarzany czesciej niz warto$¢ Minindistance,
dlatego trzeba przechowywa¢ dodatkowg informacje o tym, ile cykli wstecz dany watek
byl przetwarzany. Do tego celu zaprojektowano dodatkowe liczniki ,,JC” (,,Interval
Counter”). Liczniki te w przeciwienstwie do TC licza w gore. Gdy wartos¢ licznika TC
spadnie do zera (odpowiadajacy mu watek jest przetwarzany), wartos¢ odpowiadajacego
mu licznika IC réwniez jest zerowana. W ten sposob w kazdym liczniku IC
przechowywana jest informacja, ile cykli temu zostal przetwarzany odpowiadajacy mu

watek.
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Gdy zaden z licznikow TC nie zawiera wartosci zero (sytuacja przedstawiona Rys.
69A), omawiany algorytm wyszukuje minimalny stan licznika TC, ktory jest wickszy niz

Minindistance (9) (Wzor (17)). Znaczenie parametru 7Cmarg, Zostanie wyjasnione pozniej.

M inindista\nce =9
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Nastepne ThiD: 6 Nastepne ThiD: 12 Nastepne ThiD: -5- 4 IC,=0
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|
| 5 |32[11] o0 [6] 10 [21] 318 [17) [ 3 [25[42] 0 [24]
|6 [2835] 0 [o] 111020 9] |4 [4]5] o0 [0]
L7 [21[9 [ oJugfj [22]mu[of13]of [ 5 [32]10] 0 8]
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Stan licznikéw i rejestréw na koniec cyklu przed Zmiana wzgledem poczatku

dekrementacjg TC oraz inkrementacja IC cyklu

Rys. 69. Usuwanie cykli jalowych — przyklad

TCmin = Thyin + TCmarg (17)
gdzie:
TChin — Minimalna wartos¢ licznika TC
Minipgistance — Minimalny przeplot systemu
TCrnarg — Margines w szukaniu minimalnej wartosci TC
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Znaleziona warto$¢ TC to 10(Frc) dla watku 6. Nastepnie sprawdzane jest czy
IC6(10) watku 6 jest wieksze badZz rdwne Minindistance (9), co jest prawda. Zagwarantuje
to, ze watek 6 nie bedzie przetwarzany szybciej niz jest w stanie robic to system. Ostatnig
rzecza, ktorg nalezy sprawdzi¢ jest to, czy watek 6 jest watkiem typu SHT. Kolejnos¢
przetwarzania watkow SHT nie jest zmieniana przez ten algorytm. Watek ten (ThID6)
nie jest watkiem SHT, wigc nastepnym przetwarzanym watkiem zostaje wlasnie on
(watek 6), a jego wartos¢ 1Cs zostaje wyzerowana. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie
nowych parametrow TC oraz TTW watku 6. Nowa wartos¢ TC musi uwzgledniac ile
cykli wezesniej dany watek zostat dopisany do CP, bo tyle cykli p6zniej moze zosta¢
wykonana jego nastgpna instrukcja. Warto$¢ ta jest obliczana za pomoca wzoru (18)
1 wynosi 35. Warto$¢ ta nie jest zajeta przez zaden inny licznik, dlatego nie jest szukana
zadna mniejsza ani wigksza wartos¢ licznika. TTWe moze zosta¢ wyzerowane, a warto$¢

35 zastaje zapisana w TCe.

NEWg- = (TTW lub TW) + OLDy¢ (18)
gdzie:
NEW;c — Nowa wartos¢ TC
OLDrc — Poprzednia warto$¢ TC
TTW lubTW  — Warto§¢ TTW gdy byta r6zna od 0, w przeciwnym wypadku
™w

Na Rys. 69B pokazano kolejny standardowy cykl szeregowania. Stan licznika TCi2
osiggnat warto$¢ zero, wigc nastepnym przetwarzanym watkiem jest watek o adresie
ThID12. Wartos¢ ICi2 zostaje wyzerowana i szukany jest nastepny stan licznika TCio.
Stan 11 (TW12) jest zajety 1 najblizsza wolna, nizszg wartoscia jest stan 9(Frc). Jest to
stan licznika, ktory zostal zwolniony w poprzednim cyklu (Rys. 69A). Warto$¢ ta zostaje
wiec zapisana do TCi2(9) i zostaje obliczona aktualna wartos¢ TTWi2 (wzor(15)).
Wartos¢ ta wynosi 13 1 jest r6zna od zera, poniewaz znaleziona warto$¢ licznika TC12(9)
jest rozna od szukanej (11). Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage, ze gdyby w poprzednim cyklu
zegara nie byla szukana warto§¢ TC wigksza niz TCwuin, nie byloby teraz wolnego stanu

licznika TC mniejszego niz szukana wartos¢ (stan licznika 9). Spowodowane bytoby to
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tym, ze uzyskany w poprzednim cyklu pusty stan licznika miatby warto$¢ mniejsza niz
Minindistance. Watek, ktory osiggnat w aktualnym cyklu warto$¢ 0 (ThID12), nie mogltby
wigc zajac tej wartosci (Powodowalo by to zbyt szybkie wykonanie instrukcji watku 12,
mogace powodowac hazardy). Szukany bytby wiec stan licznika wigkszy niz 11(TWi2)

co spowodowaloby inkrementacj¢ btedu ,,Delay” lub nawet ,,Skip Error”.

Parametr 7Cnarg ze wzoru (17) dobierany jest doswiadczalnie i jego zwigkszanie
spowoduje zwiekszenie prawdopodobienstwa, ze w kolejnych taktach zegara zostanie
wykorzystana, stworzona przez algorytm, pusta warto§¢ TC. Niestety zwigkszenie go
powoduje rowniez coraz wicksza warto§¢ NEWrc, co powoduje zwigkszenie rdznicy
miedzy maksymalnym, a minimalnym czasem wykonania zadania. Standardowo ten

parametr posiada wartos¢ 0.

Na Rys. 69C przedstawiono kolejny przypadek cyklu, w ktorym Zaden z licznikow
nie osiagnat stanu 0. Szukana jest wigc najnizsza warto$¢ licznika TC wigksza niz 7Cpmin
(9). Znaleziona warto$¢ to 10 (TCo, Frc). Niestety wartos¢ 1Cs(8) jest nizsza niz
Minindistance(9). Nie mozna wigc uzy¢ tego watku 1 dopisa¢ go do CP w tym momencie,
poniewaz zostatby przetworzony dwukrotnie w ciagu 8(ICs) cykli zegara. Szukana jest
zatem nastepna warto$¢ — 11 (TCa, Frc). Warto$¢ 1Ca(15) jest wieksza niz Minindistance(9),
wiec spetnia warunek minimalnego przelotu. Nastepnym przetwarzanym watkiem zostaje
wiec watek 4 (ThID4). Nastepnie obliczana jest nowa warto$¢ TCs za pomocg wzoru (18).
Niestety wartos¢ ta (53) jest juz zajeta przez TCi. Nastepuje wigc standardowe szukanie
nowej wartosci licznika z poprzednich podrozdziatow. Najpierw szukana jest nizsza
wolna warto$¢ niz 53. Znaleziona wolna warto$¢ to 52, zostaje ona zapisana do TCa.
Nastgpnie obliczana jest wartos¢ TTW4 (TTW jest niezbedne, poniewaz znaleziona
warto$¢ licznika TCa(52) jest rozna niz szukana (52)) za pomocg wzoru (15). Nowa

wartos¢ TTW4 wynosi 43.
6.4.1.6 Usuwanie bledow powstalych po zapetleniu zszeregowanego cyklu

Ostatnim etapem szeregowania jest sprawdzenie czy w wygenerowanym cyklu CP
identyfikatorow ThID, nie nastgpuje czgstsze przetwarzanie watkow niz Minindistance,
spowodowane zapetleniem tego cyklu. W docelowym zaimplementowanym sprzecie,
wygenerowany cykl bedzie powtarzany (po ostatnim elemencie cyklu, bedzie
przetwarzany pierwszy element cyklu), wigc moze ten problem nastapi¢. Aby zapobiec

takiej sytuacji zapamigtywanych jest pierwszych (Minindistance — 1) identyfikatorow
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zcyklu (Rys. 70A 1 Rys. 71A). Gdy podczas szeregowania wartos¢ WL (liczba
pozostatych przebiegéw do konca szeregowania) spada ponizej Minindistance, 0Znacza to,
Ze s3 to ostatnie elementy cyklu, narazone na omawiany blad. Przy warto$ci Minindistance
rownej 9 sa to cykle dla wartosci WL od 8 do 1 (cykl dla wartosci WL = 0, nie wystepuje
— Rys. 60 strona 102).
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Minindistance - 1
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ThID 10| 3( 6| 1(11]| 8 12| 5
B C
WL=4 WL=3 WL=2 WL=1
TH TH
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1 60 | 55 0 1 60 | 54 0 €
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D Poz.wciggu| 1| 2|3 [4|5]|6 E Poz.wciggu| 1| 2|3]4]5]|6]|7
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L ] L ]
Minindistance Miningistance

Stan licznikdw i rejestrow na koniec Zmiana wzgledem poczatku
cyklu przed dekrementacjg TC cyklu

Rys. 70. Usuwanie bledéw powstalych po zapetleniu cyklu — przyklad 1
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Mozliwe sa dwa warianty omawianego algorytmu:

e Wariant 1 — wersja podstawowa z wytaczong korekcja bledow
e Wariant 2 — wersja rozszerzona z korekcja bledow w brzegowych

segmentach sekwencji

W przypadku wariantu 1 wylaczona jest funkcja usuwania przebiegow
nieprzetwarzajacych zadnych watkéw (podrozdziat 6.4.1.5). W takim przypadku btedy
beda zastgpowane po prostu adresami ThIDO (cyklami jalowymi potoku procesora).
Algorytm ten przedstawiono na Rys. 70. Gdy warto$¢ licznika WL spada ponizej
Minindistance (np. WL jest réwne 3, Rys. 70B) 1 wyznaczony jest nastepny przetwarzany
watek (ThID12 — TCi2 jest rowne 0), sprawdzany jest dodatkowy warunek. Kontrolowane
jest czy po dodaniu do konca cyklu wyznaczonego wczeéniej identyfikatora (ThID12)
oraz identyfikatoréw z jego poczatku (zapamigtanych na Rys. 71A), w oknie réwnym
Minindistance, 1dentyfikator ThID ktéregos z watkéw sie powtarza (Rys. 70D).
W omawianym cyklu, zaden z identyfikatoréw si¢ nie powtarza, szeregowanie jest wiec

przeprowadzane wedlug poprzednich podrozdziatow.

W nastgpnym cyklu (Rys. 70C) warto$¢ licznika TCii osiggnela wartose
0. Nastepnym przetwarzanym watkiem jest wigc watek o identyfikatorze ThID11. Na
Rys. 70E sprawdzany jest dodatkowy warunek. W tym wypadku, po zapetleniu cyklu,
watek o identyfikatorze ThID11 wystepuje czgsciej niz Minindistance (2 razy wciagu
7 cykli). Poniewaz taka sytuacja moze spowodowac wystapienie hazardu w potoku, wiec
identyfikator ThID11 zamieniany jest na ThID0. Spowoduje to naruszenie wymagan
czasowych watku 11, wigc jest inkrementowany btad ,,Skip Error11”. Dodatkowo w cyklu
tym nie bedzie przetwarzana przez system zadna instrukcja. Parametry TCii oraz

ewentualne TTW11 obliczane sg wedlug algorytméw z poprzednich podrozdziatoéw.

Drugi wariant algorytmu jest bardziej skomplikowany i uruchamiany jest, gdy
wlaczona jest funkcja usuwania przebiegow nieprzetwarzajacych zadnych watkow
(podrozdziat 6.4.1.5). Do uruchamiania tego algorytmu beda potrzebne dodatkowe
liczniki IC uzywane w poprzednim podrozdziale. Proces szeregowania zaczyna si¢
standardowo. Dla wartosci WL mniejszych od Minindistance szukany jest licznik TC
z wartos$cig 0. Na Rys. 71B licznik TCi2 osiggnat wartos$¢ 0, wigc watek o identyfikatorze
12 powinien by¢ nastepnym watkiem dopisanym do cyklu. Teraz jest sprawdzany

dodatkowy warunek, tj. czy dopisanie tego identyfikatora do cyklu, spowoduje biad
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powstaty na skutek zapetlenia. Jest to sprawdzane doktadnie tak samo jak na Rys. 70D
(przyktad jest taki sam). W tym cyklu btad ten nie wystepuje, wigc cykl ten jest cyklem

standardowym szeregowanym wedtug algorytmoéw z poprzednich rozdzialow.

W kolejnym cyklu (Rys. 71C), nastepnym przetwarzanym watkiem powinien by¢
watek o identyfikatorze ThID11 (TCi1 = 0). Sprawdzany jest wigc dodatkowy warunek
btedu spowodowanego zapetleniem. Przyktad jest taki sam jak na Rys. 70E. Dopisanie
wiec watku 11 spowoduje btad. Nastgpuje inkrementacja btedu ,,Skip Errori1”, poniewaz
watek ten nie moze by¢ wykonywany w tym cyklu. Zamiast dopisa¢ do cyklu CP
identyfikator ThID0, uzywana jest podobna metoda jak ta, ktérg zastosowano do
usuwania przebiegéw nieprzetwarzajacych zadnych watkéw (podrozdzial 6.4.1.5).
Poczatkowo algorytm ten wyglada tak samo, szukana jest minimalna wartos¢ TC,
wieksza niz TCuin(9) (obliczona na podstawie wzoru (17)). Wartos¢ ta (10(Frc)) posiada
licznik TCs. Nastepnie sprawdzane jest czy warto$¢ licznika 1Cs(10) jest wigksza niz
Minindistance(9). Jest to prawda, wiec dopisanie watku ThID5 do cyklu nie spowoduje biedu
spowodowanego zbyt czestym jego przetwarzaniem. Kolejny krok jest krokiem
dodatkowym wzgledem poprzedniego algorytmu (z podrozdziatu 6.4.1.5). Sprawdzane
jest czy dopisanie watku ThID5 do cyklu nie spowoduje biedu spowodowanego
zapetleniem cyklu. W zapamigtanym wektorze (Rys. 71A), na pozycjach od 1 do 7 nie
wystepuje watek ThIDS, wiec do takiej sytuacji nie dochodzi. Watek o identyfikatorze
ThID5 moze wigc zosta¢ dopisany do cyklu. Nastgpnie obliczana jest nowa warto$¢
TCs(42) wedhug wzoru (18). Zgodnie z poprzednimi algorytmami warto§¢ TTW nie jest

obliczana, poniewaz nie jest potrzebna.

W ostatnim cyklu (Rys. 71D) nastepnym przetwarzanym watkiem powinien by¢
watek ThID10 (TCio = 0). Sprawdzany jest teraz dodatkowy warunek, sprawdzajacy czy
nie dojdzie do bledu spowodowanego zapetleniem cyklu (WL< Minindistance). Na
pozycjach od 1 do 8 w zapamigtanym wektorze (Rys. 71A) znajduje si¢ watek ThID10
(pozycja 1), wigc dochodzi do tego bledu. Nastepuje zinkrementowanie btedu ,,Skip
Errori0”. Teraz szukana jest najmniejsza warto$§¢ TC wigksza od TCwmin(9), jest to 10(F1c)
z TC4. Kolejno jest sprawdzane czy 1C4(7) jest wieksze niz Minindistance(9). Nie jest to
zgodne z prawda, co oznacza, ze watku ThID10 nie mozna zastgpi¢ watkiem ThID4.
Szukana jest wigc najmniejsza zajeta warto$¢ wieksza niz 10(TC4, Frc). Wartoscig tg jest
12 w TCi1. Niestety w tym wypadku rowniez IC11(1) jest mniejsze niz Minindistance(9).

Szukana jest wigc kolejna najmniejsza zajeta wartos¢ wigksza niz 12(TCs). W tym
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scenariuszu jest to 38(Frc) w liczniku TCa. 1C2(17) jest wigksze niz Minindistance(9), Wiec
wybranie tego watku nie spowoduje jego zbyt czestego przetwarzania. Nastgpnie
przechodzimy do kolejnego kroku algorytmu, ktory jest krokiem dodatkowym wzgledem
tego z poprzedniego rozdzialu. Zostaje sprawdzone czy po dopisaniu ThID2 do cyklu
nastepuje btad spowodowany zapetleniem CP. Na pozycjach od 1 do 8 w zapamigtanym
wektorze (Rys. 71A) nie wystepuje watek 2, blad ten wigc nie nastepuje. Watek ThID2
zostaje dopisany do cyklu. Szeregowanie konczy obliczenie nowej wartosci TC2(68) za

pomocg wzoru (18). TTW w rozwazanym przypadku réwniez nie jest potrzebne.
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Stan licznikéw i rejestréw na koniec cyklu przed Zmiana wzgledem poczatku
dekrementacjg TC oraz inkrementacja IC cyklu

Rys. 71. Usuwanie bledow powstalych po zapetleniu cyklu — przyklad 2
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6.4.2 Program szeregujacy zadania

W celu szybkiego i1 tatwego szeregowania zadan zaprojektowano program
komputerowy ,,Task Arrangment”. Omawiany program zostat zaprogramowany w jezyku

C# [71] (C Sharp) za pomocg programu Visual Studio 2017.

Program zostat zaprezentowany na Rys. 72. W sekcji ,,Input data” wprowadza si¢
parametry niezbedne do procesu szeregowania. Parametry Fcore; oraz ThID 1 TF kazdego
watku generowane sg na etapie podziatu zadan (6.3 Podziat zadan strona 90). Adresy
ThID watkoéw oraz ich parametry TF wprowadza si¢ bezposrednio do tabeli w sekcji
»Input Data”. W tabeli tej mozna réwniez zaznaczy¢, za pomocg odpowiedniego pola
wyboru, ktore z watkow maja by¢ watkami typu SHT. Parametr Minindistance zalezy od
struktury rdzeni systemu (5.1.2.1 Ograniczenia przeplotu watkdéw, strona43). Pozostale
parametry WL oraz TCnmarg, Sa parametrami szeregowania 1 zostaly one szerzej omowione
w poprzednich podrozdziatach. Pole wyboru ,,Bubble Optimization” wigcza lub wytacza

eliminacj¢ jatowych cykli potoku przedstawiong w podrozdziale 6.4.1.5.

Przyciski ,,LLoad Task TFs” oraz ,,Save Task TFs” pozwalaja zapisa¢ wszystkie dane
wejsciowe (dane z sekcji ,Input Data”) do pliku ,ta.txt”. Pozwala to unikngé
wielokrotnego wprowadzania tych samych danych. Przycisk ,,Calculate Initial
Parameteres” pozwala obliczy¢ parametry inicjalizujace z podrozdzialu 6.4.1.2. Wartosci
tych parametréw (TW, IV i1 TTW), zostang policzone i wyswietlone w sekcji ,,Output
Data”. Dodatkowo pod etykieta ,,FSys min” wyswietlana jest minimalna czgstotliwosc,
dla ktérej mozna przeprowadzi¢ proces szeregowania, aby warunek minimalnego

przelotu (Minindistance) byt spetniony (wzér (14) na stronie 105).

Przycisk ,,Change Interleaving File Name and Path” pozwala nazwaé plik
zawierajacy przeplot (,,.il.txt””) oraz wybrac lokalizacje jego zapisu. Pelna §ciezka zapisu

wraz z nazwg pliku wyswietlana jest w lewym dolnym rogu aplikacji.

Szeregowanie rozpoczyna si¢ po wcisnieciu przycisku ,,Arranging tasks and save
the file”. Uruchamiany jest wtedy algorytm omawiany w poprzednich podrozdziatach. Po
tym procesie, w sekcji ,,Output Data”, wyswietlana jest liczba i rodzaj bledow, ktore

powstaty na skutek szeregowania.
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Rys. 72. Program ulatwiajacy szeregowanie zadan




6.5 Symulacja wykonywania zadan

Mikroarchitektura projektowanego systemu jest przewidywalna czasowo. Jedyne
rozbiezno$ci czasu wykonywania instrukcji moga pochodzi¢ z wykonywania instrukcji
wymiany danych z innymi watkami (w przypadku watkow typu HT (5.3.4.4
Przewidywalno$¢ czasowa wymiany danych, strona 81)) oraz z momentu uruchomienia
zadania. Podczas wykonywania instrukcji watkow SHT (5.3.4.3 Typy obslugiwanych
watkow, strona 78) roznica miedzy maksymalnym, a minimalnym czasem wykonania

zadania jest minimalna.

6.5.1 Opis Symulatora

Bazujac na powyzszych zatozeniach zaprojektowany zostat symulator obliczajacy
czestotliwo$¢  wykonanych instrukcji  poszczegdlnych watkéw. Symulacja jest
wykonywana na podstawie wygenerowanego pliku zawierajacego CP (cykl przeplotu)

(plik ,,.il.txt”). Budowa symulatora zostanie przedstawiona w tym podrozdziale.

Symulator zlicza wszystkie wystapienia zadah podczas przebiegu symulacji.
W pliku zawierajagcym CP (plik ,,.il.txt”) zapisana si¢ kolejno$¢ przetwarzanych zadan,
dlatego w prosty sposob mozna zebra¢ dane i na ich podstawie opracowaé odpowiednie

statystki wykonywania poszczegolnych zadan.

W poprzedniej wersji systemu [53], [75] stosowany byt uktad kontroli czasu
wykonania zadania (Dodatek C - Mechanizm kontroli czasu wykonania zadania- strona
213). W aktualnej wersji nie jest on jednak potrzebny, poniewaz symulator zapewnia, ze

czas wykonania zadania nie zostanie przekroczony.
6.5.1.1 Czas trwania symulacji

Pierwszym rozwazanym parametrem symulacji bedzie jej dlugo$¢ wyrazona liczba
cykli CP (Rys. 73). Aby pozyska¢ dane wszystkich harmonogramowanych zadan, jej
minimalna dlugo$¢ powinna mie¢ warto§¢ pozwalajagcg wykona¢ kazde zadanie

przynajmniej dwa razy — zostanie to wyjasnione pdzniej.
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Dtugo$¢ symulacji
[ 1

cP cP cp cP
11,512 ..2,6,7| [1,512..2,6,7| «+« [1,512..2,6,7| [1,512..2,6,7]

Rys. 73. Dlugos$¢ symulacji

Kazde z zadan posiada parametr C; (4.2

Model zadania, strona 23). W przypadku zadan NCT (zadan niewspoipracujacych),
Ci jest dlugoscia tych zadan wyrazong w instrukcjach, poniewaz po wykonaniu tylu
instrukcji  zadanie zostanie wykonane. W przypadku zadania CT (zadania
wspolpracujace, o parametrze Mi r6znym od zera) sytuacja jest bardziej skomplikowana.
Dhugos$¢ wymiany danych z innym watkiem wyrazana jest za pomocg parametru Maur
(5.3.4.4 Przewidywalno$¢ czasowa wymiany danych, strona 81). Jest on wyrazany
w cyklach zegara systemowego. Aby obliczy¢ dlugos¢ wykonywania zadania wyrazong
w instrukcjach, nalezy zamieni¢ ten parametr na maksymalng liczbe instrukcji C; jaki ma
dany watek wykonaé, zeby instrukcja wymiany danych zostata wykonana. Warto$¢ ta
zalezy od zawarto$¢ cyklu CP, dlatego nalezy sprawdzi¢ rozktad uszeregowanych zadan.

Proces ten przedstawiono na Rys. 74.

|Vldur = 10 CP
A:[1,9,12,5,6,7,8,5,4,1,12,5,3,4,5,8,5 ... |

Okno o dtugosci My
cpP

B:[1,9,12,5,6,7,8,5,4,1,12,5,3,4,5,8,5 ... |

Okno o dtugosci My, cP

C:|1,912,5,6,7,85,4,1,12,5,3,4,5,8,5... |

Okno o dtugosci My

Mgylns; = 2 Mgy Inss = 3 Mgyrlnsy, = 2

Rys. 74. Liczba instrukcji Ci potrzebnych do wykonania instrukeji wymiany danych z

innym watkiem
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W procesie tym tworzone jest okno o dlugosci Mawr, W rozwazanym przyktadzie
rowne 10. Jest ono cykliczne przesuwane w prawo (o jeden identyfikator), az do konca
CP. Na rysunku przedstawiono 3 pierwsze pozycje okna (Rys. 74 A, B 1 C). W kazdym
z takich okien obliczana jest liczba wystgpien kazdego z identyfikatorow. Nastepnie
zapamigtywana jest maksymalna liczba wystapien w parametrach MaurIns:. Jest to wtasnie
maksymalna liczba instrukcji Ci potrzebnych do wykonania instrukcji wymiany danych

z innym watkiem.

W przypadku watkow SHT, wartos¢ MaurInsi bedzie stata w kazdym sprawdzanym

oknie i mozna jg obliczy¢ za pomocg wzoru (19).

M dur
MgyyIns; = [— (19)
TWsyr,
gdzie:
M gy Ins; — Maksymalna liczba instrukcji standardowych, potrzebnych do
wykonania instrukcji wymiany danych z innym watkiem
Mgyr — Liczba standardowych instrukcji, potrzebnych do wykonania
instrukcji wymiany danych
TWshr, —  Parametr TW; zadania typu SHT dla ktérego przeprowadzane s3

obliczenia

Znajac warto$¢ MaurInsi kazdego z watkow w prosty sposob, za pomocg wzoru (20),
mozna obliczy¢ maksymalna dlugos¢ kazdego watku wyrazong w standardowych

instrukcjach. Parametr ten bedzie opisany symbolem Maxl/; (,,Max instruction”).

W przypadku zadan typu NCT oraz CTHM liczba instrukcji potrzebnych do
wykonania bedzie zawsze stala. Parametr Max/; bedzie wigc rowny Minl;. W przypadku
zadan CT zadania mogg wykonaé si¢ wczesniej. Parametr Minl; dla tych zadan mozna
obliczy¢ ze wzoru (20), poniewaz w najlepszym wypadku instrukcja wymiany danych

wykona si¢ w tym samym czasie co standardowa instrukcja.
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MCLXIL' = MduTITLSi . Mi + Ci (20)

gdzie:
MaxlI; — Odpowiednik maksymalnej liczby instrukcji standardowych,
potrzebnych do wykonania zadania i
M gy Ins; — Maksymalna liczba instrukcji standardowych, potrzebnych do
wykonania instrukcji wymiany danych z innym watkiem
M; — Liczba standardowych instrukcji, potrzebnych do wykonania
zadania i (bez M)
C; — Liczba instrukcji wymiany danych z innym watkiem, potrzebnych
do wykonania zadania i
MinIi = Mi + Ci (21)
gdzie:
Minl; — Odpowiednik maksymalnej liczby instrukcji standardowych,
potrzebnych do wykonania zadania i
M; — Liczba standardowych instrukcji, potrzebnych do wykonania
zadania i (bez M)
C; — Liczba instrukcji wymiany danych z innym watkiem, potrzebnych

do wykonania zadania i

Parametr Maxli watkéw typu NCT jest zawsze rowny C; tych watkéw — M tych
zadan jest rowne 0. Jezeli podczas symulacji zostanie przetworzonych tyle
identyfikatorow danego zadania ile wynosi jego Maxl;, oznacza to, ze podczas procesu

symulacji wykonano dane zadanie co najmniej jednokrotnie.

Niemozliwe do przewidzenia s3 jednak momenty uruchomienia poszczegdlnych

zadan, wynika to z zalozen zastosowania systemu (4.1

Charakterystyka systemu, strona 22). Dlugo$¢ symulacji pozwalajaca na co najmnie;j

dwukrotne wykonanie najdluzszego zadania pozwala na sprawdzenie wszystkich takich
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mozliwos$ci. Zatozmy, ze najdtuzsze zadanie (najwicksze Maxl;) potrzebuje doktadnie
2 cykli CP, zeby wykonac¢ si¢ jednokrotnie (Rys. 75). Minimalna dlugo$¢ symulacji musi
wynosi¢ wigc 4 CP. Zauwazmy, ze jezeli zadania zostang uruchomione w momentach
A, B, C przedstawionych na Rys. 75 lub w dowolnym inny momencie podczas dwoch
pierwszych cykli CP, zadania te wykonaja si¢ w catosci. Podczas pracy systemu cykle te
beda przetwarzane w nieskonczonos¢, ale wystarczy przeanalizowaé ten fragment, aby
sprawdzi¢ przewidywalno$¢ czasowa systemu. Dzieje si¢ tak, poniewaz analizowana

kombinacja identyfikatorow ThID bedzie nieustannie powtarzana.

Dtugos$é symulacji= 4 CP

Wykonanie zadania i

A
' |
ch cP CP v cp
1,5,12 ... 2,6,7 1,5,12 ... 2,6,7 1,5,12 ... 2,6,7 1,5,12 ... 2,6,7
7y A A A
L I L1t I 1
! P |
I G L G |
B Wykonanie zadania i | |
C

Wykonanie zadania i

Rys. 75. Minimalna dlugo$¢ symulacji

6.5.1.2 Minimalny i maksymalny czas wykonania zadan

Obliczanie maksymalnego i minimalnego czasu wykonywania zadan zrealizowane
jest etapami. W pierwszym kroku obliczana jest maksymalna i minimalna liczba taktow
zegara potrzebna na wykonanie danego watku. W sprawdzanym w symulacji ciagu
identyfikatorow ThID szukane sa wszystkie mozliwe przedziaty, w ktorych moze si¢
rozpoczaé i zakonczy¢ zadanie. Znajac parametry Maxl; oraz Minl; zadan nalezy znalez¢
wszystkie przedzialy, w ktoérych na pierwszym i ostatnim miejscu wystepuje szukany
identyfikator oraz w przedziale wystepuje liczba identyfikatorow rowna Maxl; oraz Minli
szukanego zadania. Przyktad dla zadania o identyfikatorze ThID1, MaxI; = 3 oraz Minl;

= 3 przedstawiono na Rys. 76.
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Liczba wystgpienie ThID1 = MaxI4(3)
I 1
Liczba wystgpienie ThID1 = MaxI4(3) ces
' ' Symulacja
1,9,2,5,6,7,8,5,4,1,2,5,3,4,5,8,5,1,9,2,5,6,7,8,5,1...2,9,2,5,6,7,8,5,4,5 |

d »
<« »

Odlegtosc miedzy skrajnymi identyfikatorami (18)
Exelnterval, see

« >
Odlegtosc miedzy skrajnymi identyfikatorami (17)
Exelnterval,

MaxExelnterval, MinExelnterval,

Rys. 76. Maksymalna oraz minimalna liczba cykli zegara, potrzebna do wykonania zadania

Nastepnie wyszukiwana jest maksymalna (MaxExelnterval; dla Maxl) oraz
minimalna (MinExelnterval; dla Minl;) dlugo$¢ znalezionych powyzej przedziatow. Jest
to maksymalna oraz minimalna liczba cykli zegara dla powstalego na etapie
szeregowania zadan CP, ktore nalezy wykonaé, aby wykona¢ instrukcje zadania.
W przypadku zadan typu SHT, warto§ci MaxExelnterval; oraz MinExelnterval; watku
SHT beda sobie roéwne 1 mogg zosta¢ obliczone rowniez ze wzoru (22). Doktadny opis
realizacji pozyskiwania warto$ci tych parametrow przez symulator zostanie opisany

w nastepnym podrozdziale.

MaxExelnterval; = Maxl; - TWgyr, (22)
gdzie:
MaxExelnterval;  — Maksymalna liczba cykli zadania potrzebna do wykonania
instrukcji zegara
Maxl; — Odpowiednik maksymalne] liczba instrukcji
standardowych, potrzebnych do wykonania zadania i
TWspr, — Parametr TW: zadania typu SHT dla ktorego

przeprowadzane sg obliczenia

Do obliczenia maksymalnej oraz minimalnej liczby taktéw zegara potrzebnych do

wykonania zadania nalezy rowniez rozpatrze¢ proces uruchamiania potoku przetwarzania
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oraz oczekiwanie na przetworzenie pierwszej instrukcji zadania. Zadania w systemie
przetwarzane sg cyklicznie 1 nigdy nie ma pewnosci, ze zadanie zostanie uruchomione
akurat w momencie, kiedy bedzie jego kolej w CP. W najgorszym mozliwym przypadku
zadanie mialo by¢ przetwarzane cykl wczedniej niz zostalo uruchomione przez
przerwanie. Maksymalng liczbe cykli zegara potrzebng do wykonania zadania mozna

wiec obliczy¢ ze wzoru (23).

MaxExeTicks; = MaxExelnterval; + 4 + MaxTW; — 1 (23)
gdzie:
MaxExeTicks; — Maksymalna liczba cykli zadania potrzebna do

zakonczenia wykonywania zadania

MaxExelnterval; — Maksymalna liczba cykli zadania potrzebna do

wykonania wszystkich instrukcji zadania

MaxTW; — Maksymalna odlegto$¢ pomigdzy dwoma instrukcjami

tego samego zadania w CP

Parametr MaxTW: moze by¢ sprawdzony przez symulator poprzez analizg pliku CP.
W przypadku zadan typu SH, jest on réwny parametrowi 7Wsuri zadania. Parametr
MaxTW;: musi by¢ obnizony o jeden takt, poniewaz wtedy nast¢puje najgorszy przypadek
(przetwarzanie instrukcji tego zadania w poprzednim takcie). Sktadowa czterech taktow,

we wzorze (23), pochodzi z opdznienia potoku przetwarzania systemu.

Minimalna liczba taktow zegara potrzebnych do wykonania zadania powinna
uwzglednia¢ najlepszy mozliwy przypadek. W takiej sytuacji zadanie zostanie
uruchomione w najlepszym dla niego momencie. Liczba tych taktéw moze by¢ obliczona

ze wzoru (24).
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MinExeTicks; = MinExelnterval; + 4 (24)

gdzie:
MinExeTicks; — Minimalna liczba cykli zegara potrzebnych do
zakonczenia pracy zadania
MinExelnterval; — Minimalna liczba cykli zadania potrzebna do wykonania

wszystkich instrukcji zadania

Znajac wartosci powyzszych parametrow (MaxExeTicks:i oraz MinExeTicks:)
W prosty sposdb mozna policzy¢ maksymalny oraz minimalny czas wykonania zadania

przy danej czestotliwosci symulacji (wzory (25) oraz(26)).

MaxExeTime; = MaxExeTicks; - —— (25)
IMpreq
gdzie:
MaxExeTime; — Maksymalny czas wykonania zadania i
MaxExeTicks; — Maksymalna liczba cykli zegara systemu, potrzebnych
do wykonania zadania i
SiMpreq — Czestotliwos¢ pracy zegara systemowego, uzywana
podczas symulacji
. . . . 1
MinExeTime; = MinExeTicks; - —— (26)
lmFreq
gdzie:
MinExeTime; — Minimalny czas wykonania zadania i
MinExeTicks; — Minimalna liczba cykli zegara systemu, potrzebnych do
wykonania zadania i
SiMpreq — Czestotliwos¢ pracy zegara systemowego, uzywana

podczas symulacji
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Znajac parametr D; (deadline) kazdego z zadan mozliwe jest rdwniez obliczenie
minimalnej czgstotliwosci pracy zegara systemowego, przy ktorej wszystkie zadania

Zostanq wykonane na czas.

Mi Iy <MaxExeTicksi MaxExeTicks; ;4 ) o
Npreg = Max , ) e
1 D; Diiq
gdzie:
Ming,q — Minimalna czegstotliwo$¢ pracy zegara systemowego, przy
ktorej wszystkie zadanie zastang wykonane przed czasem D
MaxExeTicks; — Maksymalna liczba cykli zegara systemu, potrzebnych do
wykonania zadania i
D; — Maksymalny dopuszczalny czas wykonania zadania i w

(deadline)

6.5.1.3 Opis implementacji metody wyszukiwania maksymalnej liczby cykli

zegara, potrzebnej do wykonania zadania.

Metoda wyszukiwania maksymalnej oraz minimalnej liczby cykli zegara, opisana
w poprzednim podrozdziale, moze sprawia¢ wrazenie bardzo zlozonej obliczeniowo.
Aby mozliwa byl jej realizacja w jak najszybszym czasie, opracowano nastgpujaca

metode implementacji tego algorytmu.

Kazdemu zadaniu pracujagcemu w systemie przydzielany jest rejestr przesuwny
o dhugosci réwnej warto$ci Maxl; oraz Minl; danego zadania (Rys. 77). Na rysunkach
zostanie przedstawiony proces obliczania maksymalnej liczby cykli zegara. Podczas
wpisu do takiego rejestru zawarto$¢ catego rejestru jest przesuwana w lewo (skrajny lewy
element jest tracony). Nowa warto$¢ zostaje wpisana do skrajnego prawego pola (na Rys.

77, komorke zaznaczono kolorem szarym).
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ot [ o Jo]lololofolo
Maxl, = 6
I 1
iz o Jo[lo]o] o -./ Weis
Maxl; = 10 ‘
I 1
o3[ olololololololo]o -

Rys. 77. Rejestry przesuwne przechowywujace takty przetwarzania zadan

Nastepnie uruchamiany jest proces symulacji polegajacy na cyklicznym pobieraniu
wartosci klejonego identyfikatora z ciggu symulacji. Uruchamiany jest rowniez licznik
taktu symulacji (Rys. 78) zliczajacy liczbe identyfikatoréw pobranych od poczatku
symulacji. Jezeli nie jest to cykl jatowy (pobrany identyfikator jest r6zny od 0) do rejestru
przesuwnego, odpowiedniego dla pobranego identyfikatora, wpisywany jest stan licznika
symulacji, czyli symulowanego taktu zegara. Poczatek symulacji (dla pierwszych

czterech taktow symulacji) przedstawiono na Rys. 78.

Licznik taktu
symuacji: 1, 2, 3,4, ...

// Symulacja

[1,9,2,1,6,7,8,5,4,1,2,5,3,4,5,8,5,1,9,2,5,6,7,8,51..2,9,2,5,6,7, 8]

Takt 1: ThiD1:[ 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 1] «—— Przesuniecie i wpis numeru taktu (1)

Takt 2: ThID9: mnm < Przesuniecie i wpis numeru taktu (2)

Takt 3: ThiD2:{ 0] 0| 0] 0] 0] 3] «———— Przesuniecie i wpis numeru taktu (3)

Takt 4: ThiD1:| 0] 0] 0] 0] 0] 0] 1] 4] «—— Przesuniecie i wpis numeru taktu (4)

Rys. 78. Proces wypelienia rejestrow przechowywujacych takty przetwarzania zadan
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Po takim procesie rejestry przesuwne zadan zawierajg numery taktow, w ktérych
byly wykonywane. Jezeli ktory$ z tych rejestréw si¢ wypelni (z pierwszej pozycji rejestru
zniknie 0), mozliwe jest szybkie i stosunkowo nieskomplikowane wyznaczenie dtugosci
wykonywania zadania wyrazone liczba taktow zegarowych. Wystarczy odjaé skrajnie

prawa wartos¢ rejestru od skrajnie lewej (Rys. 79).

Maxl; = 8

A:Takt29:ThiD1:| 1 | 4 | 8 |13[16]20]25]29]

Exelnterval; =29-1=28

B: Takt35:ThiD1:| 4 | 8 [13[16]20[25]29] 35|

Exelnterval; =35-4 =31

Rys. 79. Przyklad obliczania dlugosci wykonywania zadania

Jezeli zadanie zostatoby uruchomione w pierwszym takcie symulacji (Rys. 79A),
jego wykonanie wynosito by 28 taktow zegara. Natomiast, gdy start zadania wystapilby
w takcie 4 (Rys. 79B), zadanie zostalo by wykonane w ciggu 31 cykli zegara. Proces taki
jest przeprowadzany, az do konca symulacji. Maksymalna warto$¢ Exelntervali jest
zapamigtywana. W przypadku MinInterval; proces jest identyczny, rdznica polega na

rozmiarze rejestru (Minl; zamiast Maxli) oraz na zapamigtaniu najmniejszej wartosci.

6.5.2 Program umozliwiajagcy symulacje

Symulator zostat zaimplementowany w jezyku C# [71] (C Sharp) za pomoca
programu Visual Studio 2017. Program ,Task Symulator” (Rys. 80) umozliwia
obliczenie maksymalnego i minimalnego czasu wykonania zadania dla zadanej
czestotliwosci symulacji (,,Simulate Freq [MHz]”). Obliczana jest rowniez minimalna
czestotliwos$¢ pracy systemu, dla ktérej wszystkie zadania zakonczg swoja prace przed

swoim czasem D; (deadline).

136



Pierwszym krokiem po uruchomieniu programu powinno by¢ zaladowanie

podstawowych informacji o zadaniach (4.2

Model zadania, strona 23): ThID, Ci, Mi oraz Di. Jest to realizowane za pomoca
przycisku ,,Load Task Data”, ktéry otwiera pliki ,,.td.txt” zawierajace te informacje.
Nastepnie powinien by¢ wczytany plik o rozszerzeniu ,,.il.txt” zawierajacy cykl CP,
poprzez uzycie przycisku ,Load Interleaving file”. Sciezka do zatadowanego pliku

»1Ltxt” wyswietlana jest w lewym dolnym rogu okna programu.

W pierwszym polu tekstowym ,,Simulation Windows” wprowadzana jest dtugos¢
symulacji wyrazona liczbg okien CP (6.5.1.1 Czas trwania symulacji, strona 126). W polu
ponizej, o nazwie ,,Core Label”, mozna wprowadzi¢ etykiete dla aktualnie symulowanego
CP (kazde CP to jeden rdzen). Zostanie ona wyswietlona w tabeli obok w kolumnie
,»Core”. Pozwoli ona rozr6zni¢ rdzenie w tabeli, poniewaz mozliwe jest wczytanie
jednego pliku ,,.td.txt” z danymi dla wszystkich zadan pracujacymi w systemie. Nast¢pnie
mozna kolejno symulowac pliki CP dla wszystkich rdzeni, az do wypetnienia calej tabeli

(przeprowadzenia symulacji dla wszystkich zadan pracujacych w systemie).

Przycisk ,,Calculate Exe Ticks” uruchamia pierwsza faz¢ symulacji obliczajac liczbe
taktow systemu potrzebnych do wykonania zadan. Policzone dane wy$wietlane sg

w tabeli. Dodatkowo obliczane i wyswietlane sg takie parametry jak:

e . Min Inter” — minimalna odlegto$¢ mig¢dzy takimi samymi identyfikatorami
ThID w symulowanym ciggu

e, Number of bubbles” — liczba jalowych cykli w symulowanym ciagu

e _Simulation Lenght (Ticks)” — dlugo$¢ symulacji wyrazona w cyklach
zegara

e _MinFreq [MHz]” — minimalna czgstotliwo$¢ pracy systemu, dla ktorej

wszystkie zadania zostang wykonana przed czasem D;

Drugi przycisk, ,,Calculate Exe Time”, uruchamia obliczenia zwigzane z czasem
wykonania zadan. Na podstawie wybranej czestotliwosci symulacji (pole ,,Simulation
Freq [MHz]”) obliczany jest mi¢dzy innymi maksymalny i minimalny czas wykonania
zadania (parametry ,,MinExeTime[ns]” oraz ,,MaxExeTime[ns]”). Wszystkie wyniki

umieszczane sg w tabeli.
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Rys. 80. Program umozliwiajacy symulacje

138



6.5.3 Optymalizacja procesu szeregowania

Symulator pozwala na zweryfikowanie i optymalizacj¢ procesu szeregowania.
W niektorych przypadkach parametry TW zadan sa tak dobrane, Ze po procesie
szeregowania niektore z zadan majg znacznie wigcej btedow ,,Delay Error” oraz ,,Skip
error” niz pozostate. Powoduje to, ze te pojedyncze zadania ograniczaja minimalng
czestotliwos¢ pracy systemu. Symulator na podstawie pliku CP moze wyliczy¢
minimalng czestotliwo$¢ pracy kazdego z zadan, a wigc 1 wyznaczy¢, ktore zadanie
wymusza zwigkszenie czgstotliwosci pracy systemu. Proces szeregowania mozna
zoptymalizowaé przez zmniejszenie parametru TW takiego zadania lub zwickszajac
parametr F'Cmarg, ktory globalnie zmniejszy wartosci TW wszystkich zadan. Ide¢ procesu

optymalizacji pokazano na Rys. 81.

Obliczenie parametrow
szeregowania

Zredukuj wartos¢ TWtego
Proces szeregowania zadania lub zwieksz parametr

FCrarg
+ A

A

Symulacja

ZnajdZ zadanie wymagajace
najwyzszej czestotliwosci pracy
zegara

Czy Ming.eq jest
wystarczajgco niskie?

Rys. 81. Schemat ideowy optymalizacji procesu szeregowania
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7 Weryfikacja dzialania systemu

W rozdziale tym zostanie przeprowadzona weryfikacja metodologii
harmonogramowania zadan oraz koncepcji 1 implementacji systemu. Pierwsze dwa
podrozdziaty bgda dotyczy¢ weryfikacji modelu systemu. W trzecim rozdziale zostanie

zweryfikowana metodologia harmonogramowania.

7.1 Weryfikacja konfigurowalnosci systemu

W  podrozdziale tym przedstawione zostang wyniki eksperymentow
przeprowadzonych z wykorzystaniem zaprojektowanego systemu. Dotyczy¢ beda one
zapotrzebowania systemu na zasoby oraz energi¢ w réznych jego konfiguracjach.
Nastepnie system zostanie poréwnany rowniez do jednozadaniowego systemu

niewykorzystujacego przeplotu watkow.

7.1.1 Scenariusz testowy

Glownym scenariuszem testowym sg rézne konfiguracje podzialu szesédziesieciu
takich samych zadan. Zadania te s3 wykonywane w systemach o réznej liczbie rdzeni.
Parametry pracy tych systemow sg tak dobrane, ze w kazdym ze scenariuszy system
wykonuje t¢ samg prace w tym samym czasie. Taka metodologia testowania pozwoli

osiggna¢ wiarygodne pordwnanie. Scenariusze utworzono wedtug nastgpujacego klucza:

A. System jednordzeniowy (1x60 zadan) pracujacy z zegarem 150[MHz]
B. System dwurdzeniowy (2x30 zadan) pracujacy z zegarem 75[MHz]

C. System trzyrdzeniowy (3x20 zadan) pracujacy z zegarem S50[MHz]

D. System czterordzeniowy (4x15 zadan) pracujacy z zegarem 37,5[MHz]
E. System pigciordzeniowy (5x12 zadan) pracujacych z zegarem 30[MHz]
F. System szeSciordzeniowy (6x10 zadan) pracujacych z zegarem 25[MHz]

Zadania, ktore przetwarzane sa rownolegle (w systemach wielordzeniowych),
wykonuja si¢ szybciej, dlatego zrekompensowano to zmniejszajac czestotliwosé zegara
takich systemow. Na Rys. 82 przedstawiono symulacje pokazujaca czas wykonania
powyzszych scenariuszy. Sygnat ,,i clk” to zegar kazdego ze scenariuszy, natomiast

wektor sygnatow ,,th_finish” to sygnaty oznaczajace zakonczenie pracy kazdego z 60-ciu
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zadan (kazdy sygnal to jedno zadanie, zmiana stanu z niskiego na wysoki oznacza
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Rys. 82. Czas wykonania scenariuszy, symulacja
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Jak mozna zauwazyé, wykonanie zadan nie nastepuje réwnocze$nie w kazdym
scenariuszu. Roznica migedzy najszybszym wykonaniem scenariusza A (11,278 [ns]),
a najwolniejszym F (11,645 [ns]) wynosi ok. 367 [ps]. Wynika ona z przetwarzania
potokowego procesora. Aby procesor potokowy wykonat pierwszy rozkaz musi
uruchomi¢ potok. W omawianej konfiguracji potrzeba 11 taktow zegara, aby procesor
rozpoczat swoja prace. 11 taktow zegara, trwa inny czas dla zegara 150 [MHz] (73.33
[ps]), a inny dla 25 [MHz] (440 [ps]) (przesuni¢cie miedzy scenariuszem A i F to 440
[ps] — 73 [ps] = 367 [ps]). Przesunigcie to jest wigc state i niezalezne od dtugosci pracy
systemu. Po uwzglednieniu czasu ,,startu” scenariusza, kazdy z nich wykonuje t¢ sama

prace w tym samym czasie (60 zadan w czasie 11,2 [ns]).

7.1.2 Badanie zapotrzebowania systemu na zasoby

Podczas wykonywania eksperymentéw wszystkie konfiguracje systemu bytly
syntezowane oraz implementowane do uktadu FPGA za pomocg oprogramowania
Vivado 2018.3. Po kazdej syntezie program ten generuje raport zasobow wymaganych
do implementacji systemu. Przykladowy raport umieszczono na Rys. 83. Najbardziej
podstawowe zasoby, ktore beda rozwazane to ,,Slice LUTs”, ,,Slice Registers”, ,,F7
Muxes” oraz ,,F8 Muxes”. ,,Slice LUTs” oraz ,,Slice Registers” to podstawowe zasoby
wystepujace w uktadach FPGA, natomiast ,,F7 Muxes” oraz ,,F8 Muxes” to dodatkowe
zasoby przelaczajace (multipleksery). Pozostate zasoby przedstawione na rysunku nie
dotycza samej implementacji systemu. ,,Block RAM Tile” to zasoby, z ktorych tworzona
jest pamie¢ watkow (5.1.1 Pamigé oraz rejestry systemu, strona 38). Pamig¢ ta zostata
utworzona za pomocg dedykowanego makra, dlatego kazde zadanie pracujace w systemie
wymaga zawsze jednego takiego zasobu. Na przedstawionym przyktadzie (Rys. 83)
przedstawiono system skladajacy si¢ z 1 rdzenia, w ktorym pracuje 30 zadan.
Z powyzszego powodu, zdecydowano si¢ w dalszych badaniach tego zasobu nie
rozwazac, poniewaz jego liczba jest uzalezniona tylko 1 wytacznie od liczby zadan
pracujacych w systemie. Kolejny pokazany zaséb to ,Bonded IOB”. Jest on
wykorzystywany do tworzenia portow wejscia/wyjscia z uktadu FPGA. Jego wielkos¢
jest wiec uzalezniona od liczby sygnatow jakimi system bedzie si¢ komunikowat ze
srodowiskiem pracy. Ostatnim omawianym zasobem jest ,MMCM E2 AD”. Zasob ten
jest potrzebny do utworzenia uktadu podziatu lub mnoznika czgstotliwosci (ang. ,,Mixed-

Mode Clock Manager”), odpowiednika uktadu petli PLL. Uktad ten pozwala wytworzy¢
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dowolng (z pewnego przedziatu) czestotliwos¢ zegara taktujacego system. W przypadku

wytworzenia jednej czestotliwosci wyjsciowej potrzebny bedzie zawsze tylko jeden taki

zasob.

Slice Slice F7 F8 Block Bonded MMCM LUTas LUT as
Name LUTs Registers Muxes Muxes  RAM Tile 0B E2_AD Logic Memaory
(303600) (607200) (151800) (75900) (1030) (700) V(14) (303600) (130800)

v top_design_wrapper 25000 18521 6763 3030 30 1" 1 24925 75

- top_design_i (top_design) 25000 18521 6763 3030 30 0 1 24925 75

> clk_wiz (top_design_clk_.. 0 0 0 0 0 0 1 0 0

> rst_clk_wiz_100M (top_de... 15 108 0 0 0 0 0 14 1

- top_system_0 (top_desig.. 24985 18413 6763 3030 30 0 0 24911 74

~ inst (top_design_top_s... 24985 18413 6763 3030 30 0 0 24911 74

> core_with_mem_rg.. 24985 18413 6763 3030 30 0 0 24911 74

Rys. 83. Przykladowy raport zuzycia zasobéw sprzetowych

Podsumowujgc, w eksperymentach zapotrzebowania systemu na zasoby
zdecydowano si¢ bada¢ zuzycie czterech zasobow: ,,Slice LUTs”, ,,Slice Registers”, ,,F7

Muxes” oraz ,,F8 Muxes”.

W pierwszym przeprowadzonym eksperymencie zbadano zuzycie zasobow dla
scenariuszy wykonujacych te same zadania w tym samym czasie (7.1.1 Scenariusz
testowy, strona 141). Wyniki badan umieszczono na Rys. 84. Mozna na nim zauwazy¢,
ze zgodnie z przewidywaniami, liczba podstawowych zasobow ,,Slice LUTs” oraz ,,Slice
Registers” ro$nie wraz z liczba rdzeni systemu. Jest to spowodowane tym, zZe
w konfiguracjach wielordzeniowych duplikowana jest logika odpowiedzialna za potok
przetwarzania systemu. Zasoby ,,F7 Mux” s3 porownywalne w kazdym scenariuszu.
Wyjatkiem jest tutaj konfiguracja E 1 F, w ktorej mozna zaobserwowac spadek tych
zasobow. Odstgpstwo to, najprawdopodobniej jest spowodowane znaleziong
mozliwo$cig optymalizacji dla tej konfiguracji przez narzedzie syntezy. Liczba zasobow
,»F8 Mux” jest taka sama dla wszystkich scenariuszy. Podczas procesu implementacji
wykorzystywane s3 one do utworzenia bankéw rejestrow ogolnego przeznaczenia,

ktoérych w kazdym scenariuszy jest tyle samo (16).

144



M Slice LUTs Slice Registers ™ F7 Mux B F8 Mux

60000

49285 49754 50489 51277 51911 52715

50000
903
879 330 035
40000 486 065
30000
20000
13383 13524 13413 13716 12435 13206

10000 60 60 60 60 60 60

0

A(1x60) B(2x30)  C(3x20)  D(4x15)  E(5x12) F (6x10)

Rys. 84. Zuzyte zasoby w réznych scenariuszach

Nastepnie, na podstawie liczby dostepnych zasobow w wykorzystywanym uktadzie
Virtex-7, obliczono teoretyczng liczbg systeméw w rdznych wariantach (scenariusze od
A do F), ktore mozna uruchomi¢ w jednym uktadzie FPGA. Na Rys. 85 umieszczono
uzyskane wyniki. Dokladne liczbowe wyniki na wykresie umieszczono tylko dla
zasobow ,,Slice LUTSs”, poniewaz te zasoby sa decydujace o liczbie systemow w uktadzie.
Z pozyskanych danych mozna odczytaé, ze dla scenariuszy A, B oraz C maksymalna
liczba systemow to 6. Oznacza to, ze w tych konfiguracjach teoretyczna maksymalna
liczba obstugiwanych zadan to 360 (sze$¢ systemow 60 zadaniowych). W przypadku
scenariuszy D, E 1 F, liczba ta spada do 5, czyli 300 obstugiwanych zadan (pig¢ systemow

60 zadaniowych).

W kolejnej cze$ci eksperymentow przeprowadzono implementacje innych
konfiguracji, w ktérych scenariusze majg r6zng wydajnos¢. Scenariusze nazywano
wedtug nastgpujacego klucza: XxY, gdzie Xto liczba rdzeni systemu, natomiast Y to liczba
zadan w kazdym z rdzeni. W pierwszym badaniu poréwnano konfiguracje
jednordzeniowe z rézng liczbg zadan. Kazdy scenariusz implementowano z ta samg
czestotliwoscig zegara systemowego, wynoszaca 100 [MHz]. Nastepnie w kazdym
scenariuszu obliczono ilo§¢ zasobow jaka przypada na jedno zadanie. Wyniki

przedstawiono na Rys. 86. Mozna z niego wyciggna¢ jednoznaczny wniosek, ze
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najbardziej oszczedne pod wzgledem zasobow, sa konfiguracje z jak najwigksza liczba

zadan w jednym rdzeniu.

H Slice LUTs Slice Registers ™ F7 Mux ®F8 Mux

18
16

14

6,16 I 6,10 I 6,01 I 5,92 I 5,85 I 5,76 I
0 I

A (1x60) B (2x30) C (3x20) D (4x15) E (5x12) F (6x10)

1

N

1

o

(o]

)]

»

N

Rys. 85. Teoretyczna liczba systemoéw mieszczacych sie¢ w wykorzystywanym ukladzie

Virtex-7

H Slice LUTs Slice Registers M F7 Mux HF8 Mux

900 831,42 822,54 823,93 829,93
800

700
1,43 7,60 5,63 0,97

600
500
400

300

223,05 226,62 227,78 225,40

200
01 01
100

A (1x60) (1x50) (1x40) (1x30)

Rys. 86. Liczba zasobéw na zadanie, w jednordzeniowych konfiguracjach
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Nastepnie sprawdzono, w jaki sposob przyrastaja zasoby zwielokrotniajac liczbe
takich samych dziesigciowatkowych rdzeni. Zalezno$¢ ta pokazano na Rys. 87.

Wszystkie zasoby przyrastajg liniowo wraz z liczbg rdzeni.

M Slice LUTs Slice Registers B F7 Mux B F8 Mux

60000
52715
50000
43921
903
40000
35152
217
30000 616 26369
973
20000
13206
10973
8804
10000 060 6603
no
0
F (6x10) (5x10) (4x10) (3x10)

Rys. 87. Zuzycie zasobéw, przy roznych liczbach dziesieciowatkowych rdzeni

Kolejnym badaniem byto sprawdzenie jaki wplyw na wymagane zasoby ma zmiana
czestotliwosci pracy zegara systemowego. Wszystkie pomiary przeprowadzono dla takiej
samej konfiguracji systemu: jednordzeniowego systemu przetwarzajacego 60 watkow.
Kazdy pomiar przeprowadzono dla innej czgstotliwosci zegara. Wyniki przedstawiono
na Rys. 88. Wplyw czestotliwos$ci na zasoby jest bardzo niewielki i spowodowany jest
inng optymalizacja syntezy uktadu, jezeli czas propagacji sygnatow musi by¢ krotszy
(czgstotliwo$¢ pracy zegara jest wyzsza). Dlatego w dalszych rozwazaniach przyjeto, ze

zuzycie zasobOw jest niezalezne od czgstotliwosci pracy zegara systemu.
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M Slice LUTs Slice registers ™ F7 Mux B F8 Mux

60000

49277 49283 49231 49277 49285
50000

40000 486 486 487 486 486
30000
20000
13383 13383 13383 13383 13383
10000 060 060 060 060 060
0

(50 [MHz])  (90([MHz]) (100 [MHz]) (120 [MHz]) A (150 [MHz])

Rys. 88. Wplyw czestotliwoS$ci pracy zegara, na zapotrzebowanie na zasoby systemu.

Jednordzeniowa konfiguracja przetwarzajaca 60 zadan.

7.1.3 Badania zapotrzebowania systemu na energie

W kolejnym etapie badan sprawdzano jak w roznych konfiguracjach systemu
zmienia si¢ jego zapotrzebowanie na energi¢. Uzywane narzedzie, Vivado 2018.3,
pozwala po syntezie opisu sprzetu oszacowaé zuzywang przez system moc [76].
W realizowanych badaniach moc szacowana bedzie w sposob probabilistyczny, oznacza
to, ze zuzywana moc nie jest obliczana na podstawie przelaczen sygnatow pochodzacych
z symulacji. Symulacja na tak niskim poziomie trwata by zbyt dlugo, aby mozna ja byto
wykona¢ na standardowym komputerze PC. Probabilistyczne szacowanie mocy odbywa
si¢ za pomocg statystyki i prawdopodobienstwa przelagczen sygnatéw. Proces taki trwa
stosunkowo szybko, ale niestety wyniki bezwzgledne pomiarow nie s3 doktadne.
Natomiast stosunki pomiaréw uzyskanych ta metoda sa bardzo doktadne. W rozdziale
tym, begda porownywane rozne konfiguracje systemow, aby sprawdzié¢, kiedy

zapotrzebowanie na moc bedzie najmniejsze. Dlatego metoda ta jest wystarczajgca.
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Nastepng informacja wartg rozwazenia, jest rdéznica miedzy mocg a energia
w systemach czasu rzeczywistego. Energia to moc w jednostce czasu, wyrazana jest za

pomocy jednostki [J]. Energi¢ mozna obliczy¢ za pomoca wzoru (28).

E=P-t (28)
gdzie:
E — Energia, wyrazana w [J]
P — Moc, wyrazana w [W]
t — Czas, wyrazany w [s]

W przypadku omawianego systemu czasu rzeczywistego, czas wykonania tego
samego zadania w r6znych konfiguracjach powinien trwaé ta samg ilo$¢ czasu (zadanie
zawsze ma swo] maksymalny czas wykonania — czas D;). Oznacza to, ze wystarczy
poréwnywac¢ tylko wyniki zuzycia mocy. Stosunki mocy oraz energii w badanych
scenariuszach beda takie same, poniewaz czas wykonywania zadan jest taki sam.
Natomiast wartosci bezwzgledne, zarbwno mocy jak i energii, nie sg pozyskiwane

w doktadny sposob — sg szacowane metoda probabilistyczng.

Pierwszym eksperymentem bylto sprawdzenie zuzycia mocy przez konfiguracje
zaprezentowane w rozdziale 7.1.1 Scenariusz testowy (strona 141). W pierwszym
badaniu zostanie oszacowana moc dla catego uktadu. Zaréwno dla zaprojektowanego
systemu jak i ukladu dzielnika/zwielokrotnienia czestotliwosci (MMCM). Uzywane
oprogramowanie moze oszacowa¢ moc calkowita i statyczng tylko dla catego uktadu
FPGA. Wyniki przedstawiono na Rys. 89. Jak mozna zaobserwowaé, moc statyczna
nieznacznie maleje wraz z czestotliwosciga pracy ukladu. Przy szes$ciokrotnym
zmniejszeniu czgstotliwosci moc statyczna spadia o ok. 6,5 [%]. Przez tak malg zmiang
tej mocy oraz trudnosci w jej uzyskiwaniu (moc statyczna odnosi si¢ zawsze tylko do
catego uktadu FPGA) zdecydowano si¢ w dalszych badaniach bra¢ pod uwage tylko moc
dynamiczng. Projektant wykorzystujacy uktady FPGA ma bardzo znikomy wplyw na

moc statyczng tych uktadéw. Zalezy ona glownie od technologii wytworzenia uktadu.
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Poréwnujac moc catkowita tracong w ukltadzie FPGA mozna zauwazy¢ duza
redukcje zapotrzebowania na moc, wraz z redukcjg czestotliwosci zegara. Przy
sze$ciokrotnej redukcji czestotliwosci uzyskano ponad pigciokrotng redukcje
zapotrzebowania na moc. Wynika to z zalezno$ci przedstawionej w rozdziale 4.7

Energooszczgdnos$¢ systemu, na stronie 34.

B Moc Statyczna [mW] Moc Catkowita [mW] B Moc Dynamiczna [mW]

3000 2694
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A (1x60 B (2x30 C(3x20 D (4x15 E (5x12 F (6x10

150[MHz])  75[MHz]) 50[MHz])  37,5[MHz])  30[MHz]) 25[MHz])

Rys. 89. Zuzycie mocy przez uklad FPGA, w konfiguracjach wykonujacych ta samg prace w

tym samym czasie

Kolejnym eksperymentem byto poréwnanie mocy dynamicznej, zuzywanej tylko
przez zaprojektowany system. W poprzednich pomiarach moc zuzywat réwniez uktad
MMCM. Moc ta byta na poziomie od 112 [mW] do 126 [mW]. Pomiary przedstawiono
na Rys. 90. W tym eksperymencie uzyskano ponad 17-krotng redukcje mocy

dynamicznej przy szesciokrotnej redukcji czgstotliwosci.

Nastepnie sprawdzono zalezno$¢ migdzy zuzywang mocg a czestotliwoscig przy
réznej liczbie zadan. Na pierwszym wykresie (Rys. 91), oznaczonym od A do
F, zaprezentowano dane z poprzedniego 60-cio zadaniowego scenariusza. Do wykresu
dodano rowniez pomiary dla 50-ciu, 40-tu oraz 30-tu zadan. Czestotliwosé
w dodatkowych scenariuszach zostata tak dobrana, aby przy kazdej serii system
wykonywat t¢ sama prac¢ w tym samym czasie. Jak mozna zaobserwowac, zaleznos¢

mocy od czestotliwosci dazy do zaleznosci liniowej. W scenariuszach o wiekszej liczbie
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watkow, zalezno$¢ ta jest bardziej stroma, poniewaz zwicksza si¢ ilo$¢ zasobow
potrzebnych do wygenerowania systemu oraz zwigksza si¢ aktywnos$¢ przetagczeniowa

uktadu (parametr o ze wzoru (4), strona 34).
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Rys. 90. Zuzycie mocy przez system, w konfiguracjach wykonujacych ta sama prace w tym

samym czasie
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Rys. 91. Poréwnanie zuzycia mocy, dla systemow przetwarzajacych rozna liczbe zadan
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W kolejnym eksperymencie, pordwnano energi¢ potrzebnag do wykonania 60-ciu zadan
o parametrze Maxl; (wzér (20), strona 129) rownym 1000. Poréwnanie to nie uwzglednia
wymagan czasowych zadan. Zadania w scenariuszu 2x30 beda wykonywaty si¢ dwa razy
szybciej niz w scenariuszu 4x15 przy tej samej czestotliwosci. Przy obliczaniu energii
brany jest pod uwage r6zny czas wykonywania zadan. Badanie to ma na celu sprawdzic,
czy bardziej optacalne pod wzgledem energetycznym jest szybsze wykonywanie zadan,
zuzywajac chwilo wieksza moc, czy dtuzsze zuzywajace jej chwilowo mniej. Wyniki
przedstawiono na Rys. 92. Mozna na nim zaobserwowac, ze zuzycie energii jest bardzo
zblizone. Jednak najbardziej energooszczedng metoda jest szybsze wykonywanie zadan

(przy wyzszej czestotliwosci) przy wyzszym zuzyciu mocy.
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\,:
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180 [MHz] —— 150 [MHz] 120 [MHz] —e— 90 [MHz]

Rys. 92. Energia potrzebna na wykonanie 60 zadan o 7;= 1000, bez uwzglednienia wymagan

czasowych tych zadan

Nastepnie pordwnano mig¢dzy sobg zuzycie mocy dynamicznej w konfiguracjach

jednordzeniowych przy réznych czgstotliwosciach pracy zegara. Wyniki pomiarow
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zaprezentowano na Rys. 93. Zuzycie mocy rosnie wraz z czestotliwoscig zegara oraz
rozmiarem rdzenia. Przy wigkszych rdzeniach charakterystyka ta jest coraz bardziej

stroma, wynika to ze zwigkszonej liczby przetaczen (parametr a).
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Rys. 93. Zuzycie mocy dynamicznej w konfiguracjach jednordzeniowych

Ostatnim badaniem bylo poréwnanie zuzycia mocy dynamicznej w réznych
konfiguracjach oraz roéznych czgstotliwosciach pracy 60-cio zadaniowego systemu.
Pomiary przedstawiono na Rys. 94. Po przekroczeniu 15 zadan w jednym rdzeniu mozna
zaobserwowac¢ zwigkszone zapotrzebowanie na moc dynamiczng. Porownujac wykres
ten do wykresu zuzycia zasobow (Rys. 84, strona 145) stwierdzono, ze nie ma na to
wpltywu zwigkszona liczba zasobdw, poniewaz te zmieniajg si¢ w sposob zblizony do
liniowego. PodwyzZszone zuzycie mocy powyzej jakiego$ progu zasobow, musi wigc

mie¢ swoje zrodto w strukturze uktadu FPGA.
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Rys. 94. Porownanie zuzycia mocy dynamicznej, w 60-cio zadaniowym systemie

Powyzsze badania postuzyly réowniez do opracowana metody szacowania
zapotrzebowania na moc systemu, na podstawie konfiguracji oraz czestotliwosci pracy

systemu [75].

7.1.4 Poréwnanie systemu wielozadaniowego z klasycznym
systemem jednozadaniowym

Po wykluczeniu komunikacji migdzy zadaniami, omawiany pojedynczy system

mozna w prosty sposoéb poréwnaé¢ do wigkszej liczby jednozadaniowych uktadow.

Przyktadowo, prace 20 zadaniowego systemu omawianego W tej pracy

(niewykorzystujacego wymiany danych miedzy watkami) mozna poréwna¢ do 20
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uktadéw jednozadaniowych. Poréwnywany system sktadajacy si¢ z jednozadaniowych
uktadow réwniez musi by¢ przewidywalny czasowo, tzn. wykonywac instrukcje ze
statym czasem wykonania. W systemie jednozadaniowym nie mozna tego problemu
rozwigza¢ za pomoca metody przeplotu watkéw. Aby rozwigza¢ ten problem
zdecydowano, ze kazda instrukcja bedzie wykonywana kilka taktéw zegara.
Mikroarchitektura ta, przypomina wig¢c klasyczny procesor niekorzystajacy

z przetwarzania potokowego[65].

Wykorzystujac mikroarchitektur¢ opracowanego systemu zaprojektowano uktad
wykonujacy jedno zadanie i przetwarzajacy kazda instrukcje w ciagu 5 cykli zegara.
Wersja jednozadaniowa (STP), wzgledem wielozadaniowej (MTP) (Rys. 19, strona 43),
pozbawiona jest etapdw potoku przelaczajacych wspolne dla kilku watkéw zasoby.
Posiada wiec on 7 etapéw wykonywania instrukcji: IF, ID, SHIFT, ALU, EXE, MEM
oraz WB. Etapy SHIFT oraz ALU zostaty, aby zapewni¢ podobng maksymalng
czestotliwos$¢ taktowania oraz kompatybilno$¢ z wersja MTP. Aby unikngé hazardow
oraz zapewni¢ przewidywalno$¢ czasowa uktadu STP, zadanie w takim ukladzie nie

moze by¢ przetwarzane wczesniej niz raz na 5 cykli zegara.

W pierwszym badaniu poréwnano zasoby obydwu systemoéw przetwarzajacych 30
zadan. Przygotowane scenariusze testow przypominaly scenariusz z rozdzialu 7.1.1
Scenariusz testowy (strona 141). Kazdy z nich wykonywat t¢ samg prace w tym samym
czasie. Rownoleglo$¢ pracy scenariuszy byla rekompensowana przez redukcje
czestotliwosci pracy systemu. Wyniki pomiaroéw zaprezentowano na Rys. 95. Mozna na
nim zaobserwowac, ze zasoby potrzebne do implementacji uktadu STP sa wigksze niz
MTP w kazdej testowanej konfiguracji, mimo dodatkowych modutéow w MTP
pozwalajacych na komunikacj¢ migdzy zadaniami. Wyniki te spowodowane sg tym, ze
uktady STP nie wykorzystuja zadnych wspolnych zasobow pomiedzy soba, kazdy z nich
jest izolowany od innych. W wykonanych badaniach mozna tez zaobserwowac
zmniejszone zapotrzebowanie na zasoby w scenariuszu MTP 2x15, wzgledem
charakterystyk pozostatych MTP. Wynika ona z optymalizacji zastosowanej przez

narzgdzie syntezy, ktora byl mozliwa dla tej konfiguracji.
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Rys. 95. Poréwnanie zuzycia zasobéw miedzy 30-sto zadaniowym systemem STP, a MTP

W  kolejnym badaniu sprawdzono zapotrzebowanie na moc dynamiczng
testowanych scenariuszy. Wyniki eksperymentéw zaprezentowano na Rys. 96. Pod
wzgledem zuzycia mocy, STP jest bardziej oszczedne od trzech konfiguracji MTP
pracujacych z najwyzsza czgstotliwoscig pracy zegara. Konfiguracje MTP pracujace
z czgstotliwoscig 30 [MHz] oraz 25 [MHz] zuzywaja mniej mocy dynamicznej niz STP.
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Rys. 96. Poréwnanie zuzycia mocy dynamicznej miedzy 30-sto zadaniowym systemem STP,

a MTP
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Procesor STP zuzywa stosunkowo duzo mocy, poniewaz nie wszystkie jego etapy
przetwarzania instrukcji sag wykorzystywane w kazdym cyklu zegara, a wszystkie z nich
generuja przetaczenia sygnatow, ktore prowadza do pochtaniania mocy. Moc tg mozna
zredukowa¢ stosujgc mechanizmy bramkowania zegara w niewykorzystywanych
modutach procesora [77]. Niestety w uktadach MTP takie mechanizmy nie przyniosg
duzych oszczednosci, poniewaz w ich mikroarchitekturze kazdy etap przetwarzania jest
wykorzystywany w kazdym takcie zegara [78]. Bramkowane moglyby by¢ tylko

niezalezne zasoby kazdego watku, takie jak pamig¢ i rejestry ogdlnego przeznaczenia.

W literaturze [78] przeprowadzono roéwniez testy wplywu technik bramkowania
zegara [79], [80] na systemy STP oraz MTP. Przyrost zasobow zwigzanych z tg metoda
jest niewielki i nie przekracza 1 [%]. Oszczedno$ci zwigzane z uzyciem metod
bramkowania zegara przedstawiono na Rys. 97. Najwigksze oszczedno$ci (wynoszace
prawie 60 [%]) uzyskano w systemie STP. Poréwnujac wyniki z systemem MTP, system

STP wykorzystujacy bramkowanie zegara ma najmniejsze zuzycie mocy 1 energii.
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Rys. 97. Poréwnanie oszczednoS$ci uzyskanych za pomoca metody bramkowania zegara

Na podstawie powyzszych badan stwierdzono, ze systemy posiadajace wigksze
zapotrzebowanie na zasoby sa bardziej energooszczedne. Bazujac na liczbie zasobow,

uktadu FPGA Virtex-7, wyrysowano zalezno$¢ maksymalnej liczby zadan jaka moze
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pomiesci¢ ten uktad, od mocy jaka jest pochtaniana przez jedno zadanie. Zalezno$¢ ta
przedstawiono na Rys. 98. Na rysunku tym przedstawione sg konfiguracje

0 najmniejszym zapotrzebowaniu na moc, wykorzystujace mechanizm bramkowania

zegara.
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Tereotyczna maksymalna liczba zadan w jednym uktadzie (Virtex-7)

Rys. 98. Zalezno$¢ miedzy minimalna wymagana moca na zadanie, a maksymalna liczba

zadan w ukladzie

7.2 Weryfikacja przewidywalnosci czasowej systemu

Przewidywalno$¢ czasowa zaproponowanej mikroarchitektury sprawdzono przy
uzyciu autorskiego srodowiska pomiarowego. Ze wzgledu na duza liczbe potaczen (kazde
z testowanych zadan wymaga co najmniej dwoch sygnatow) zdecydowano si¢ catosé

srodowiska zaimplementowa¢ w pojedynczym uktadzie FPGA.
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7.2.1 Opis srodowiska pomiarowego

Schemat $rodowiska przedstawiono na Rys. 99. Sktada si¢ ono z 4 modulow.
Pierwszym z nich jest zaprojektowany w tej pracy wielozadaniowy system. Zgodnie

z koncepcjg systemu (4.1

Charakterystyka systemu - strona 22) zadania uruchamiane sg przez sygnaty
zewngtrzne. Sygnaly te generowane s3 przez generator sygnatow pseudolosowych

zaimplementowanym przy uzyciu rejestru LFSR.

Nastepny modult (Uktad zliczania taktéw wykonywania zadan) zlicza liczbe taktow
zegara pomiedzy sygnalem uruchamiajgcym zadanie, a sygnalem zwrotnym
pochodzacym z systemu sygnalizujacym wykonanie zadania. Modut ten przechowuje
maksymalng i minimalng liczb¢ zliczonych taktéw zegara od momentu uruchomienia
systemu. Ze wzgledu na problem synchronizacji domen zegarowych zdecydowano si¢

nie wprowadza¢ kolejnego zegara taktujacego moduty pomiarowe.

Dane U zadania

Nadajnik RS232
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Ukfad FPGA
- - - - - """ """ "”""""=""=-—"""=""=""""=""”""="—""”"=""= hl
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| .
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: Uktad zaliczania taktow < Generator sygnatow :
: wykonywania zadan pseudolosowych |
| Sygnaty uruchamiajace :
: |
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[
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Rys. 99. Schemat ideowy srodowiska pomiarowego

Ostatni modut nadajnika RS232 zamienia transmisj¢ rownolegla na szeregowa.
Transmisja jest inicjalizowana po wecisnigciu odpowiedniego przycisku na plycie
prototypowej z uktadem FPGA. Oprocz minimalnej (MIN) i maksymalnej (MAX) liczby

taktow zegara potrzebnych do wykonania kazdego zadania, wysylane sg rowniez takie
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informacje jak liczba wykonan kazdego zadania (NUM), catkowita liczba taktow
potrzebnych na wielokrotne wykonanie zadan (SUM) oraz calkowita liczba taktow
trwania eksperymentu (SYS). Takie dane pozwola obliczy¢ $redni czas wykonania

zadania.

EF COM3 - PuTTY

Rys. 100. Fragment danych pozyskiwanych przy uzyciu stanowiska pomiarowego

Na Rys. 100 przedstawiono fragment odebranych danych. Dane odczytywane sg
w 10 znakowych paczkach, zapisywanych w systemie heksadecymalnym. Informacje
odczytywane sa 10 znakowymi kolumnami. Wiersz pierwszy (TID) to identyfikator

zadania ThID. Wszystkie dane w kolumnie ponizej ThID dotycza tego zadania.

7.2.2 Przewidywalnosé czasowa mikroarchitektury systemu

Pierwszym etapem weryfikacji przewidywalno$ci czasowej bylo porownanie
teoretycznego i1 praktycznego czasu wykonania zadan w systemie. W etapie tym
sprawdzono czy zaproponowany model obliczenia czasu wykonania zadan jest

prawidlowy.

Proces weryfikacji przewidywalno$ci czasowej mikroarchitektury polegal na
uruchomieni 20 zadan o znacznie roznigcych si¢ parametrach Ci 1 Mi w dwodch
konfiguracjach systemu: jednordzeniowej (1x20) oraz dwurdzeniowej (2x10). W etapie
tym zweryfikowany ma by¢ tylko model obliczen, dlatego zdecydowano si¢ nie
harmonogramowa¢ zadan, tylko uzy¢ prostego 1 krotkiego cyklu przeplotu.
W konfiguracjach jednordzeniowych CP ma dlugos¢ 20, a kazde z zadan parametr TW
rowny 20. Natomiast w konfiguracji jednordzeniowej CP ma dtugos¢ 10, a kazdy

parametr TW zadania jest rowny 10. Taki cykl przeplotu powoduje, Zze kazde z 20 zadan
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spetnia zatozenia zadan typu SHT. Spowoduje to, ze mozliwe bedzie obliczenie czaséw
wykonywania zadan bez uzycia symulatora, dzigki czemu mozliwe bedzie
zweryfikowanie dziatania systemu, a nie symulatora. Zaproponowano 4 scenariusze

w zalezno$ci od typu przetwarzanych zadan:

e 20 niewspotpracujacych (NCT)
e 20 zadan wspotpracujacych o statym czasie wykonania instrukcji wymiany
danych (CTHM)
e 20 zadan wspotpracujacych (CT)
e Zadania mieszane:
o 10 zadan NCT
o 5 zadan (CTHM)
o 5zadan CT

Wszystkie scenariusze zaimplementowano oraz uruchomiono w $rodowisku
pomiarowym na czas okoto jednej godziny z czg¢stotliwoscia pracy zegara wynoszacym

110 [MHz]. Nastgpnie zebrano dane i porownano je z teoretycznymi obliczeniami.

7.2.2.1 Zadania niewspélpracujqce

W pierwszym eksperymencie zaproponowano scenariusz, w ktorym zadania nie
wymieniaja si¢ ze sobg zadnymi danymi, ich parametry Mi beda wigc rowne 0. Parametry

tych zadan umieszczono w Tab. 11.

Tab. 11. Parametry zadan - Zadania niewspélpracujace

Thid | Ci M | HM | Konfiguracja 1 | Konfiguracja 2
1 7 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
2 34 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
3 64 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
4 124 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
5 244 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
6 484 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
7 964 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
8 1924 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
9 3844 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
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Thid | C; Mi | HM | Konfiguracja 1 | Konfiguracja 2
10 7684 0 Nie | Rdzen0O Rdzen 0
11 15364 0 Nie | Rdzen0 Rdzen 1
12 30724 0 Nie | Rdzen0 Rdzen 1
13 61444 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
14 121684 0 Nie | Rdzen0 Rdzen 1
15 243364 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
16 486724 0 Nie | Rdzen0 Rdzen 1
17 973444 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
18 1945684 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
19 7536724 | O Nie | Rdzen0 Rdzen 1
20 15073444 | 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 1

Maksymalng 1 minimalng liczbe cykli zegara potrzebnych do zakonczenia pracy
zegara obliczono za pomocg wzoréw (29) oraz (30). Wzory te zostaly otrzymane po
potaczeniu wzorow (19), (21), (22), (23) oraz (24) (Symulacja wykonywania zadan —

strona 126) przy zachowaniu warunku, ze wszystkie zadania sg zadaniami SHT.

, _ Mdur
MaxExeTicks; = |C; + M; *TWspr, + TWsyr, + 3 (29)

TWsnur,
gdzie:
MaxExeTicks; — Maksymalna liczba cykli zegara potrzebnych do
wykonania zadania
Mgy — Liczba standardowych instrukcji, potrzebnych do
wykonania instrukcji wymiany danych
TWsur, — Parametr T7W; zadania typu SHT dla ktorego

przeprowadzane sg obliczenia

Nastepnie obliczono maksymalng i minimalng liczbe taktow zegara potrzebnych do

wykonania kazdego zadania w konfiguracji 1 (1x20) (Maur = 11, TW zadan réwne 20).
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Wyniki umieszczono w Tab. 12. Do tabeli dopisano rowniez dane uzyskane z pomiarow

za pomocg srodowiska pomiarowego. W ten sam sposob uzyskano dane dla konfiguracji

2 (2x10) (Maur = 11, TW zadan rowne 10) w Tab. 13. W ostatnich kolumnach tabel

pokazano réznice mig¢dzy obliczeniami, a maksymalnym i minimalnym pomiarem.

MinExeTicks; =

gdzie:

MinExeTicks;

M, dur

TWSHTi

C; + M;

Maksymalna liczba cykli

wykonania zadania

Liczba

wykonania instrukcji wymiany danych

Parametr

Wi

standardowych

instrukcji,

przeprowadzane sg obliczenia

zadania typu SHT dla

(30)

zegara potrzebnych do

potrzebnych do

ktérego

Tab. 12. Poréwnanie obliczen i pomiaréw - Zadania niewspélpracujace, konfiguracja 1 (1x20)

Obliczenia Pomiar Porownanie
= :
S Min Max Min Max Srednie Liczba Roéznica | Réznica
wyKkonanie wykonan min max
1 144 163 144 163 153,3049301 800458026 0 0
2 684 703 684 702 693,5166668 350778925 0 1
3 1284 1303 1285 1303 1294,47541 208031391 1 0
4 2484 2503 2484 2503 2493,179381 118144291 0 0
5 4884 4903 4884 4903 4892,695313 62360697 0 0
6 9684 9703 9684 9702 9693,136364 32154735 0 1
7 19284 19303 19285 19303 19294,21702 16355763 1 0
8 38484 38503 38484 38503 38493,27541 8255213 0 0
9 76884 76903 76884 76901 76893,23529 4141140 0 2
10 153684 153703 153684 153702 153693,4087 2075081 0 1
11 307284 307303 307285 307303 307294,5924 1038280 1 0
12 614484 614503 614484 614503 614493,6524 519342 0 0
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Obliczenia Pomiar Poréwnanie
-
S Min Max Min Max Srednie Liczba Roznica Roznica
wykonanie wykonan min max
13 1228884 1228903 1228884 1228903 1228893,273 259731 0
14 2433684 2433703 2433685 2433702 2433690,429 131167 1
15 4867284 4867303 4867285 4867303 4867294,553 65587 0
16 9734484 9734503 9734484 9734503 9734493,154 32794 0
17 19468884 19468903 19468884 19468903 19468894,09 16397 0
18 38913684 38913703 38913684 38913702 38913694,05 8203 1
19 150734484 | 150734503 | 150734485 | 150734503 | 1507344937 2117 0
20 301468884 | 301468903 | 301468884 | 301468903 | 301468894,2 1058 0

Tab. 13. Poréwnanie obliczen i pomiaréw - Zadania niewspélpracujace, konfiguracja 2 (2x10)

Obliczenia Pomiar Poréwnanie
= .
S Min Max Min Max Srednie Liczba Réznica | Rodznica
wykonanie wykonan min max
1 74 83 74 83 78,29451218 799828927 0
2 344 353 344 353 348,6666667 494528371 0
3 644 653 644 653 648,3237409 338951888 0
4 1244 1253 1244 1253 1248,768182 214588245 0
5 2444 2453 2444 2453 2448,383333 117048135 0
6 4844 4853 4844 4853 4848,627451 62181821 0
7 9644 9653 9644 9653 9648,384615 31700536 0
8 19244 19253 19244 19253 19248,71915 16372804 0
9 38444 38453 38444 38453 38448,3037 8229946 0
10 76844 76853 76844 76853 76848,52941 4145454 0
11 153644 153653 153644 153653 153648,5478 2077243 0
12 307244 307253 307244 307253 307248,7 1039361 0
13 614444 614453 614444 614453 614448,165 519856 0
14 1216844 1216853 1216844 1216853 1216848,635 262557 0
15 2433644 2433653 2433645 2433652 2433647,571 131303 1
16 4867244 4867253 4867244 4867253 4867248,701 65655 0
17 9734444 9734453 9734444 9734453 9734448,381 32828 0
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Obliczenia Pomiar Poréwnanie
-
S Min Max Min Max Srednie Liczba Roznica Roznica
wykonanie wykonan min max
18 19456844 19456853 19456844 19456853 19456848,82 16424 0 0
19 75367244 75367253 75367244 75367253 75367248,18 4240 0 0
20 150734444 | 150734453 | 150734444 | 150734453 | 150734448.,8 2120 0 0

Wszystkie warto$ci w kolumnach ,,Poréwnanie” Tab. 12 oraz Tab. 13 sg dodatnie.

Oznacza to, ze zadania wykonaly si¢ szybciej niz obliczony maksymalny czas wykonania

oraz wolniej niz obliczony minimalny czas wykonania. Réznice te jednak nie sg duze

(maksymalna roznica to 2 takty zegara) i spowodowane sg niewylosowaniem najbardziej

skrajnych warunkéw startu pracy zadan przez generator sygnatow pseudolosowych.

7.2.2.2 Zadania wspolpracujgce CTHM

W kolejnym eksperymencie pordwnano teoretyczne i praktyczne wykonania zadan

wspolpracujacych o statym czasie wymiany danych migdzy zadaniami (CTHM) (Typy

obstugiwanych watkow — strona 78). Dane zadan umieszczono w Tab. 14.

Tab. 14. Parametry zadan - Zadania wspdélpracujace CTHM

Thid | Gi Mi HM | Konfiguracja 1 | Konfiguracja 2
1 9 1 Tak | Rdzen 0O Rdzen 0
2 36 10 Tak | Rdzen0 Rdzen 0
3 66 20 Tak Rdzen 0 Rdzen 0
4 126 40 Tak | Rdzen 0O Rdzen 0
5 246 80 Tak Rdzen 0 Rdzen 0
6 486 160 Tak | Rdzen 0 Rdzen 0
7 966 320 Tak | Rdzen0 Rdzen 0
8 1926 640 Tak | Rdzen0 Rdzen 0
9 3846 1280 Tak | Rdzen 0O Rdzen 0
10 7686 2560 Tak Rdzen 0 Rdzen 0
11 15066 5020 Tak | Rdzen 0O Rdzen 1
12 30126 10040 Tak | Rdzen0 Rdzen 1
13 60246 20080 Tak | Rdzen0 Rdzen 1
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Thid | Gi Mi HM | Konfiguracja 1 | Konfiguracja 2
14 120486 40160 Tak Rdzen 0 Rdzen 1
15 240966 80320 Tak | Rdzen0 Rdzen 1
16 481926 160640 Tak | Rdzen0 Rdzen 1
17 963846 321280 Tak Rdzen 0 Rdzen 1
18 1927686 | 642560 Tak | Rdzen 0 Rdzen 1
19 3855366 | 1285120 | Tak | Rdzen0 Rdzen 1
20 7710726 | 2570240 | Tak | Rdzen0 Rdzen 1

Nastepnie obliczono maksymalng i minimalng liczbe taktéw potrzebng do
wykonania kazdego z zadan (wzor (29) 1 (30)). Wyniki obliczen scenariusza 1 (1x20)
(Maur = 53, TW zadan rowne 20) oraz scenariusza 2 (2x10) (Maur = 53, TW zadan réwne

10) umieszczono w Tab. 15 oraz Tab. 16.

Tab. 15. Poréwnanie obliczen i pomiaréw - Zadania wspélpracujace CTHM, konfiguracja 1 (1x20)

Obliczenia Pomiar Poréwnanie
= ,
S Min Max Min Max Srednie Liczba Réznica | Réznica
wykonanie wykonan min max
1 244 263 244 263 253,158494 627934786 0 0
2 1324 1343 1324 1341 1333,032828 | 217742710 0 2
3 2524 2543 2525 2542 2534,076596 | 129216002 1 1
4 4924 4943 4926 4943 4934,744001 68731916 2 0
5 9724 9743 9724 9743 9732,907693 | 35740596 0 0
6 19324 19343 19324 19341 19333,25532 | 18459428 0 2
7 38524 38543 38525 38542 3853391111 9278808 1 1
8 76924 76943 76926 76943 76934,53974 | 4667376 2 0
9 153724 153743 153724 153743 153732,98 2339809 0 0
10 307324 307343 307324 307341 307333,551 1171430 0 2
11 602524 602543 602525 602542 602533,8 597668 1 1
12 1204924 1204943 1204926 1204943 1204934,69 298961 2 0
13 2409724 2409743 2409724 2409743 2409733,344 | 149507 0 0
14 4819324 4819343 4819324 4819341 4819332,683 | 74757 0 2

166



Obliczenia Pomiar Poréwnanie
-
S Min Max Min Max Srednie Liczba Roznica | Réznica
wykonanie wykonan min max

15 9638524 9638543 9638525 9638542 9638533,732 | 37381 1 1
16 19276924 19276943 19276926 19276943 19276934,97 | 18691 2 0
17 38553724 38553743 38553724 38553743 38553733,74 | 9345 0 0
18 77107324 77107343 77107324 77107341 77107333,49 | 4672 0 2
19 154214524 | 154214543 | 154214525 154214542 1542145342 | 2336 1 1
20 308428924 | 308428943 | 308428926 308428943 308428934,9 | 1168 2 0

Tab. 16. Poréwnanie obliczen i pomiaréw - Zadania wspoélpracujace CTHM, konfiguracja 2 (2x10)

Obliczenia Pomiar Porownanie
= ,
S Min Max Min Max Srednie Liczba Roznica | Réznica
wykonanie wykonan min max
1 154 163 154 163 158,2803532 | 1205668630 0 0
2 964 973 964 973 968,6534653 | 448022556 0 0
3 1864 1873 1864 1873 1868,567308 | 276798093 0 0
4 3664 3673 3664 3673 3668,636364 | 146383606 0 0
5 7264 7273 7264 7273 7268,470588 | 75409736 0 0
6 14464 14473 14464 14473 14468,88889 | 39922801 0 0
7 28864 28873 28864 28873 28868,44444 | 19961401 0 0
8 57664 57673 57664 57673 57668,63934 | 10021773 0 0
9 115264 115273 115264 115273 115267,5882 | 5027315 0 0
10 230464 230473 230464 230473 230468,6957 | 2519134 0 0
11 451864 451873 451864 451873 451868,3 1285758 0 0
12 903664 903673 903664 903673 903668,653 643069 0 0
13 1807264 1807273 1807264 1807273 1807268,417 | 321633 0 0
14 3614464 3614473 3614464 3614473 3614468,721 | 160828 0 0
15 7228864 7228873 7228864 7228873 7228868,345 | 80417 0 0
16 14457664 14457673 14457664 14457673 14457668,48 | 40209 0 0
17 28915264 28915273 28915264 28915273 28915268 20104 0 0
18 57830464 57830473 57830464 57830473 57830468,73 | 10052 0 0
19 115660864 | 115660873 | 115660864 115660873 115660868,3 | 5026 0 0
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Obliczenia Pomiar Poréwnanie
-
S Min Max Min Max Srednie Liczba Roznica | Réznica
wykonanie wykonan min max
20 231321664 | 231321673 | 231321664 231321673 231321668,6 | 2513 0

obliczen 1 wartos$ci praktycznej sg dodatnie. R6znice na poziomie maksymalnie 2 taktow
zegara pochodza z niewylosowanych przez $rodowisko testowe najbardziej skrajnych
przypadkow. W scenariuszu dwurdzeniowym wszystkie réznice sg rowne 0. Oznacza to,

ze wszystkie obliczone warto$ci sa réwne wartoscig praktycznym i wszystkie skrajne

przepadki zostaty wylosowane.

7.2.2.3 Zadania wspolpracujgce CT

danych. Czas wymiany danych w takich zadaniach moze by¢ znacznie mniejszy niz
maksymalny, co bedzie powodowato duza réznice miedzy maksymalnym a minimalnym

czasem wykonania zadania. Parametry zadan oraz konfiguracje systemu przedstawiono

w Tab. 17.

Tab. 17. Parametry zadan - Zadania wspélpracujace CT
Thid | Gi Mi HM | Konfiguracja 1 | Konfiguracja 2
1 9 1 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
2 36 10 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
3 66 20 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
4 126 40 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
5 246 80 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
6 486 160 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
7 966 320 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
8 1926 640 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
9 3846 1280 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
10 7686 2560 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
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Thid | Gi Mi HM | Konfiguracja 1 | Konfiguracja 2
11 15066 5020 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
12 30126 10040 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
13 60246 20080 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
14 120486 40160 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
15 240966 80320 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
16 481926 160640 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
17 963846 321280 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
18 1927686 | 642560 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
19 3855366 | 1285120 | Nie Rdzen 0 Rdzen 1
20 7710726 | 2570240 | Nie Rdzen 0 Rdzen 1

W Tab. 18 umieszczono poréwnanie liczby taktow potrzebnych do wykonania
zadan w konfiguracji 1 (1x20) (Mdur = 53, TW zadan réwne 20). Maksymalna liczbg
taktow potrzebng do wykonania zadania obliczono za pomocg wzoru (29). Zadania w tym
scenariuszu nie s3 typu CTHM, co powoduje, ze wymiana danych pomig¢dzy zadaniami
moze si¢ wykonac tak samo szybko jak standardowa instrukcja. Dlatego minimalng liczbg

taktow potrzebng do wykonania zadania nalezy obliczy¢ ze wzoru (31).

MinExeTicksCT; = (C; + M;) - TWgyr, + 4 (31)
gdzie:
MinExeTicksCT;  — Minimalna liczba cykli zegara potrzebnych do

wykonania zadania typu CT

TWsyr, — Parametr 7W: zadania typu SHT dla ktorego

przeprowadzane sg obliczenia

W ostatnich kolumnach Tab. 18 (Poréwnanie) mozna zaobserwowac ciekawa
zalezno$¢, ktora pokazuje, ze zadania wykonuja si¢ albo blisko swojego teoretycznego
maksymalnego czasu wykonania lub blisko teoretycznego minimalnego czasu
wykonania. Omawiana konfiguracja jest konfiguracja szczegdlng tj. w rdzeniu pracuje

tyle samo zadan, ile w calym systemie i dodatkowo wszystkie zadania sg zadaniami
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wspotpracujacymi. Prawo do wystania zapytania na magistrale przez zadanie jest
przyznawane cyklicznie, co 40 taktow (dwukrotnos¢ liczby zadan). Zapytanie jest wiec
synchronizowane z przetwarzanym zadaniem (40 jest wielokrotno$cia 20
przetwarzanych zadan). W takiej szczego6lnej konfiguracji zadania beda zawsze wysylaly
informacje po takim samym czasie od momentu zapytania. Wszystkie pomiary mieszcza

si¢ w zakresie obliczonym na podstawie parametroéw systemu i parametréw zadan.

Tab. 18. Poréwnanie obliczen i pomiaréw - Zadania wspoélpracujace CT, konfiguracja 1 (1x20)

Obliczenia Pomiar Poréwnanie
= :
S Min Max Min Max Srednie Liczba Réznica | Réznica

wykonanie | wykonan min max

1 204 263 224 263 242,092882 553034982 20 0

2 924 1343 1304 1337 1320,761307 | 191065904 380 6

3 1724 2543 2505 2538 2521,872341 | 112815296 781 5

4 3324 4943 4906 4939 4922,271999 | 60008136 1582 4

5 6524 9743 9707 9740 9723,523079 | 31204231 3183 3

6 12924 19343 19308 19341 19325,03405 | 16116470 6384 2

7 25724 38543 38509 38542 38524,93333 | 8101098 12785 1

8 51324 76943 76910 76943 76926,21646 | 4074971 25586 0

9 102524 153743 102527 102560 102545,6863 | 3060414 3 51183

10 204924 307343 204928 204961 204945,0067 | 1532122 4 102382

11 401724 602543 401729 401762 401746,2439 | 782426 5 200781

12 803324 1204943 803330 803363 803345,2076 | 391437 6 401580

13 1606524 2409743 1606524 1606563 1606542,643 | 195771 0 803180

14 3212924 4819343 3212924 3212959 3212940,978 | 97901 0 1606384

15 6425724 9638543 9638505 9638538 9638521,426 | 32636 3212781 5

16 12851324 19276943 19276906 19276939 19276922,26 | 16318 6425582 4

17 25702524 38553743 38553707 38553740 38553722,78 | 8159 12851183 3

18 51404924 77107343 77107308 77107341 77107325,06 | 4079 25702384 2

19 102809724 | 154214543 | 154214509 154214542 154214525,8 | 2039 51404785 1

20 205619324 | 308428943 | 308428910 308428943 308428926,4 | 1019 102809586 | 0
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Obliczenia konfiguracji 2 (2x10) (Mdaur = 53, TW zadan réwne 10) umieszczono
w Tab. 19. Konfiguracja ta jest blizsza standardowym przypadkom. Roéznice
w warto$ciach obliczonych i1 pochodzacych z pomiaré6w rosna wraz z dlugoscia
(parametrem Ci oraz Mi) zadania. Powodem tego jest to, ze wraz z dlugoscig zadania
spada liczba jego wykonan, czyli liczba losowan momentu startu zadania. Drugim
powodem jest zwieszona liczba instrukcji wymiany danych, ktére w obliczeniach
uwzgledniajg zawsze najgorszy, czyli najdtuzszy przypadek wymiany danych. Wszystkie

wartos$ci praktyczne mieszczg si¢ w zakresie obliczen teoretycznych.

Warto rowniez podkresli¢ tutaj roznice migdzy zadaniami CT a CTHM. Porownujac
Tab. 151 Tab. 16 z Tab. 18 oraz Tab. 19 mozna zauwazy¢, ze maksymalne teoretyczne
czasy wykonania zadan sg takie same. R6znica miedzy tymi zadaniami powoduje rdznice
w minimalnym czasie wykonania zadania. Zadania CT moga wykona¢ si¢ szybciej niz
CTHM, lecz r6znica migdzy maksymalnym a minimalnym czasem wykonania zadan CT

jest wieksza.

Tab. 19. Poréwnanie obliczen i pomiaréw - Zadania wspélpracujace CT, konfiguracja 2 (2x10)

Obliczenia Pomiar Poréwnanie
= :
=] Min Max Min Max Srednie Liczba Réznica | Roéznica
wykonanie | wykonan min max
1 104 163 119 152 135,517338 966348911 15 11
2 464 973 839 873 856,536672 382299393 375 100
3 864 1873 1634 1673 1651,97910 229106076 770 200
4 1664 3673 3234 3267 3250,10270 126521266 1570 406
5 3264 7273 6445 6479 6462,73845 66680126 3181 794
6 6464 14473 12846 12879 12865,66 34194936 6382 1594
7 12864 28873 25647 25680 25663,6 17097469 12783 3193
8 25664 57673 51248 51281 51264,8060 8680253 25584 6392
9 51264 115273 102434 102473 102452,232 4362802 51170 12800
10 102464 230473 204834 204867 204850,078 2184676 102370 25606
11 200864 451873 401635 401668 401651,679 1115052 200771 50205
12 401664 903673 803236 803269 803252,342 557685 401572 100404
13 803264 1807273 1606437 1606470 1606452,66 278917 803173 200803
14 1606464 3614473 3212838 3212871 3212854,44 139473 1606374 401602
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Obliczenia Pomiar Poréwnanie
-
=] Min Max Min Max Srednie Liczba Roznica Roznica
wykonanie | wykonan min max

15 3212864 7228873 6425649 6425682 6425663,41 69739 3212785 803191
16 6425664 14457673 12851250 12851283 12851266,6 34870 6425586 1606390
17 12851264 28915273 25702444 25702483 25702463,3 17435 12851180 3212790
18 25702464 57830473 51404844 51404879 51404861,7 8717 25702380 6425594
19 51404864 115660873 102809637 102809670 102809651 4358 51404773 12851203
20 102809664 | 231321673 | 205619238 205619271 205619254 2179 102809574 25702402

7.2.2.4 Zadania mieszane

W ostatnim eksperymencie postanowiono sprawdzi¢ scenariusz zawierajacy roézne

typy zadan. Dane zadan przedstawiono w Tab. 20.

Tab. 20. Parametry zadan - Zadania mieszane

Thid | Gi Mi HM | Konfiguracja 1 | Konfiguracja 2
1 7 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
2 36 10 Tak | Rdzen 0 Rdzen 0
3 64 0 Nie | Rdzen0 Rdzen 0
4 126 40 Nie | Rdzeno0 Rdzen 0
5 244 0 Nie | Rdzen0 Rdzen 0
6 486 160 Tak | Rdzen0 Rdzen 0
7 964 0 Nie | Rdzen0 Rdzen 0
8 1926 640 Nie Rdzen 0 Rdzen 0
9 3844 0 Nie | Rdzeno0 Rdzen 0
10 7686 2560 Tak | Rdzen0 Rdzen 0
11 15364 0 Nie | Rdzen0 Rdzen 1
12 30126 10040 Nie | Rdzen0 Rdzen 1
13 61444 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
14 120486 | 40160 Tak | Rdzen0 Rdzen 1
15 243364 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
16 481926 160640 | Nie | RdzenO Rdzen 1
17 973444 0 Nie Rdzen 0 Rdzen 1
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18 1927686 | 642560 Tak | Rdzen 0 Rdzen 1
19 7536724 | 0O Nie Rdzen 0 Rdzen 1
20 7710726 | 2570240 | Nie Rdzen 0 Rdzen 1

W konfiguracji jednordzeniowej (1x20) (Mdur = 33, TW zadan roéwne 20) (Tab. 21)

roznice mi¢dzy teoretyczng liczbg taktow potrzebng do wykonania zadania a praktyczng

dla zadan NCT oraz CTHM jest niewielka i wynosi do 2 cykli zegara. W przypadku zadah

CT, znowu jest to konfiguracja szczego6lna i zawsze oczekiwanie na dostep do magistrali

dla zadan bedzie trwato tyle samo. W tym przypadku wszystkie czasy wykonan sg réwne

czasom maksymalnym.

Tab. 21. Poréwnanie obliczen i pomiaréw - Zadania mieszane, konfiguracja 1 (1x20)

Obliczenia Pomiar Poréwnanie
= :
=] Min Max Min Max Srednie Liczba Réznica | Réznica
wykonanie | wykonan min max
1 144 163 144 163 153,30493 873794796 0 0
2 1124 1143 1124 1142 1133,358763 | 257936994 0 1
3 1284 1303 1285 1303 1294,47541 227090920 1 0
4 3324 4143 4124 4143 4133,033334 | 79774328 800 0
5 4884 4903 4884 4903 4892,695313 | 68074093 0 0
6 16124 16143 16124 16142 16134,275 21273154 0 1
7 19284 19303 19285 19303 19294,21702 | 17854254 1 0
8 51324 64143 64124 64143 64132,98949 | 5413257 12800 0
9 76884 76903 76884 76901 76893,23529 | 4520545 0 2
10 256124 256143 256124 256142 256132,7392 1359118 0 1
11 307284 307303 307285 307303 307294,5923 1133405 1 0
12 803324 1004143 1004124 1004143 1004133,667 | 346844 200800 0
13 1228884 1228903 1228884 1228903 1228893,273 | 283527 0 0
14 4016124 4016143 4016124 4016142 4016133,693 | 86769 0 1
15 4867284 4867303 4867285 4867303 4867294,553 | 71596 1 0
16 12851324 16064143 16064124 16064143 16064133,2 21693 3212800 0
17 19468884 19468903 19468884 19468903 19468894,09 | 17899 0 0
18 64256124 64256143 64256124 64256142 64256133,46 | 5423 0 1
19 150734484 | 150734503 | 150734485 150734503 150734493,7 | 2311 1 0
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Obliczenia Pomiar Poréwnanie
-
=] Min Max Min Max Srednie Liczba Roznica Roznica
wykonanie | wykonan min max
20 205619324 | 257024143 | 257024124 257024143 257024133,6 1355 51404800 0

W Tab. 22 przedstawiono dane dla konfiguracji dwurdzeniowej (2x10) (Mdur = 33,

TW zadan réwne 10). Wszystkie roznice miedzy teoretyczng liczba taktoéw potrzebng do

wykonania zadania a wartoscia praktyczng dla zadan NCT oraz CTHM s3 rowne zero.

Wyjatkiem jest tu zadanie 15, dla ktorego roéznica ta wynosi 1 takt zegara. W przypadku

zadan CT roznice te sg wigksze, lecz dalej mieszczg si¢ w granicach wyznaczonych

teoretycznie.

Tab. 22. Poréwnanie obliczen i pomiarow - Zadania mieszane, konfiguracja 2 (2x10)

Obliczenia Pomiar Poréwnanie
= :
=] Min Max Min Max Srednie Liczba Roznica Roznica
wykonanie | wykonan min max
1 74 83 74 83 78,29451218 | 1372318592 | O 0
2 764 773 764 773 768,6288492 | 516293032 0 0
3 644 653 644 653 648,3237409 | 581561841 0 0
4 1664 2873 2454 2471 2462,824268 | 199990330 790 402
5 2444 2453 2444 2453 2448,383333 | 200827111 0 0
6 11264 11273 11264 11273 11268,70588 | 47417512 0 0
7 9644 9653 9644 9653 9648,384615 | 54390676 0 0
8 25664 44873 38454 38471 38462,47407 | 14120656 12790 6402
9 38444 38453 38444 38453 38448,3037 14120656 0 0
10 179264 179273 179264 179273 179268,7037 | 3053114 0 0
11 153644 153653 153644 153653 153648,5478 | 3564061 0 0
12 401664 702873 602454 602471 602462,6 909543 200790 100402
13 614444 614453 614444 614453 614448,165 891951 0 0
14 2811264 2811273 2811264 2811273 2811268,653 195023 0 0
15 2433644 2433653 2433645 2433652 2433647,571 | 225286 1 1
16 6425664 11244873 9638454 9638471 9638462,722 | 56887 3212790 1606402
17 9734444 9734453 9734444 9734453 9734448,381 | 56326 0 0
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Obliczenia Pomiar Poréwnanie
=
=] Min Max Min Max Srednie Liczba Roznica Roznica
wykonanie wykonan min max
18 44979264 44979273 44979264 44979273 44979268,7 12190 0 0
19 75367244 75367253 75367244 75367253 75367248,18 | 7275 0 0
20 102809664 | 179916873 | 154214454 154214471 154214462,6 | 3555 51404790 25702402

7.3 Przykiadowa realizacja systemu

W podrozdziale tym zostanie przeprowadzony proces harmonogramowania wraz

z implementacja, synteza oraz uruchomieniem 60-cio zadaniowego systemu. Nastepnie

zostanie zaprezentowana i zweryfikowana poprawnos¢ catego procesu realizacji systemu.

Badania zaprezentowane w tym rozdziale dotyczg najnowszej wersji systemu.

7.3.1 Proces harmonogramowania zadan

Parametry harmonogramowanych zadan umieszczono w Tab. 4 na stronie §9.

Pierwszy etap harmonogramowania (Podziat zadan) zostal oméwiony na przyktadzie

powyzej wymienionego zestawu zadan w podrozdziale 6.3 na stronie 90. Wynikiem tego

etapu sg trzy konfiguracje zalezne od wybranej metodologii, ktore przedstawiono w Tab.

23.

Tab. 23. Realizacja systemu - Konfiguracje systemu

Scenariusz | Metodologia | Liczba rdzeni | Rdzenie | Zadania | Fcore; [MHZz]
A MINRES 1 0 60 90
0 22 30
B MAXPRO 3 1 18 29
2 22 30
0 29 45
C SFERA 2
1 31 45
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Nastepnie dla kazdej z tych konfiguracji zostanie wykonany i omdwiony proces

szeregowania zadan oraz symulacji dzialania systemu.
7.3.1.1 Szeregowanie i symulacja - scenariusz MINRES

Pierwszym krokiem harmonogramowania byto uruchomienie procesu szeregowania
zadan dla jedynego rdzenia 0, scenariusza A. Etap ten uruchomiono dla standardowych
warto$ci parametrow szeregowania (Fcore; = 90[MHz] oraz FCmarg = 0[MHz]). Jako
dhugo$¢ cyklu CP (WL) wybrano warto$¢ 2880, co jest wielokrotno$cig najwigkszego
parametru TW watku SHT (TWs = 72).

Po wygenerowaniu CP uruchomiono na jego podstawie symulator wykonywania
zadan, ktory wyznaczyl minimalng czestotliwos$¢ systemu przy ktorej wszystkie zadania
wykonajg si¢ na czas, na 108 [MHz]. Wartos¢ ta nie byta zadowalajaca, wiec za pomoca
symulatora znaleziono zadanie, ktdre ogranicza tg czestotliwo$¢. Bylo to zadanie o ThID
46, ktore w procesie szeregowania mialo warto§¢ TWas réwna 23. Warto$¢ ta
zmniejszono do 20 i ponownie uruchomiono proces szeregowania i symulacji. Po tej
zmianie parametrow, minimalna czestotliwo$¢ pracy systemu spadta do 100 [MHz]

1 ograniczato jg klika zadan, dlatego uznano tg warto$¢ wystarczajacg.
7.3.1.2 Szeregowanie i symulacja - scenariusz MAXPRO

Scenariusz ten jest trzy rdzeniowy, wigc operacje szeregowania i symulacji trzeba
przeprowadzi¢ trzykrotnie. Dane uzyskane po tym procesie oraz parametry wejsciowe

szeregowania umieszczono w Tab. 24.

Tab. 24. Parametry szeregowania oraz min czestotliwo$¢ pracy systemu - scenariusz MAXPRO

Minimalna
FCOl'eJ FCmarg
Rdzen WL czestotliwosé pracy

[MHZz] [MHZz]
rdzenia [MHz]|

0 |30 0 2700 |37
1 |29 0(5) |[2700 |40(38)
2|30 0 3200 |36
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W rdzeniu 0 i 2, minimalng czestotliwo$¢ pracy systemu ograniczala znaczna liczba
zadan, dlatego szeregowanie tych zadan uznano za wystarczajace. W przypadku rdzenia
1, zmiana parametru F'Cpargin Na warto$¢ 5 pozwolita zmniejszy¢ minimalng czestotliwo$¢
pracy rdzenia oraz systemu do 38 [MHz]. W Tab. 24 wartosci w nawiasach oznaczaja
wartosci uzyskane po optymalizacji systemu. Minimalna czgstotliwo$¢ pracy systemu

wynosi 38 [MHz].
7.3.1.3 Szeregowanie i symulacja — scenariusz SFERA

W scenariuszu dwurdzeniowym, proces szeregowania uruchomiono z parametrami
wejsciowymi przedstawionymi w Tab. 25. W rdzeniu 0 zmniejszono minimalng
czestotliwos$¢ pracy systemu do 51 [MHz] poprzez redukcje parametrow zadan: TWae
z12 na 11 oraz TWs1 z 51 na 10. W przypadku rdzenia 1 zmniejszono parametr TWaog
z 16 na 12. Po procesie szeregowania i symulacji, minimalna czestotliwo$¢ pracy systemu

wynosi 51 [MHz].

Tab. 25. Parametry szeregowania oraz min czestotliwos$¢ pracy systemu - scenariusz SFERA

Minimalna
Fcorej FCmarg
Rdzen WL czestotliwosé pracy

[MHZz] [MHZz]
rdzenia [MHz]

0 |45 0 2400 |65 (51)

1 45 0 3456 | 55(51)

7.3.2 Badania zapotrzebowania na moc i zasoby systemu

Po procesie harmonogramowania zaimplementowano wygenerowane w tym
procesie konfiguracje do uktadu FPGA. Metoda uzyskania prezentowanych nizej danych

jest taka sama jak w podrozdziatach 7.1.2 (strona 143) oraz 7.1.3 (strona 148).

Poréwnanie zapotrzebowania na moc w zaproponowanych konfiguracjach
systemow przedstawiono na Rys. 101. W przypadku mocy catkowitej réznica miedzy
skrajnymi konfiguracjami (A 1 B) wynosi ok. 532 [mW], co stanowi ok. 42 [%]

zapotrzebowania na moc konfiguracji jednordzeniowej. W przypadku mocy dynamicznej
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wartos¢ ta wynosi ok. 401 [mW], co po przeliczeniu stanowi ok. 61 [%] zapotrzebowania

konfiguracji A.

Na Rys. 102 przedstawiono poréwnanie zasobdéw potrzebnych do implementacji
kazdego ze scenariuszy. W kazdej z konfiguracji liczba zasobow ros$nie wraz z liczbg
rdzeni. Wyjatkiem sg tu zasoby F7MUX w przypadku scenariusza B. Narzedzie syntezy
znalazto 1 wykorzystato mozliwosci optymalizacji, warto$¢ ta jest wiec mniejsza niz

w scenariuszu C.

1400 1235

1200
1000 919

800 648 703

600 438

400 247
200

A (1 rdzen) C (2 rdzenie) B (3 rdzenie)

B Moc catkowita [mW] Moc dynamiczna [mW]

Rys. 101. Poréwnanie zapotrzebowania na moc - Realizacja systemu
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20000 13997 14323 14054
10000 6060 6060 6060
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Rys. 102. Poréwnanie zapotrzebowania na zasoby - Realizacja systemu
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7.3.3 Weryfikacja przewidywalnosci czasowej metodologii

harmonogramowania

Proces weryfikacji przewidywalnosci czasowej metodologii harmonogramowania
byt wykonywany przy pomocy $rodowiska pomiarowego opisanego w rozdziale 7.2.1
(Opis srodowiska pomiarowego, na stronie 159). Testy polegaty na uruchomieniu trzech
konfiguracji systemu. Nastepnie kazdy z nich pracowal i wykonywal zadania
przydzielone do zasobow obliczeniowych (rdzeni) przez okoto godzing. W tabelach Tab.
26, Tab. 27 oraz Tab. 28 (podrozdziat B strona 206) przedstawiono poréwnanie danych
pozyskanych ze §rodowiska pomiarowego (maksymalny i minimalny czas wykonania
kazdego zadania) z danymi pozyskanymi za pomoca symulatora oraz parametrem
Di (maksymalnym dopuszczalnym czasem wykonania zadania) zadan. Wszystkie dane
przeliczono z taktéw zegara na jednostke czasu [ns], co umozliwilo porownanie
z parametrem D;. Eksperymenty te potwierdzaja poprawnos¢ koncepcji oraz wykonania
metodologii harmonogramowania. Kazdy z maksymalnych czaséw wykonania zadan jest
nizszy od parametru D;. Dodatkowo zweryfikowano dziatanie symulatora wykonywania
zadan. Kazdy z maksymalnych i minimalnych czasow wykonania zadan miesci si¢

w przydziale obliczonym przez symulator.

W pierwszym etapie przedstawienia wynikdw poroéwnano warto$ci bezwzgledne
czasOw wykonan zadan réznego typu. Z kazdego typu zadan wybrano jedno zadanie
1 porébwnano czas D; z maksymalnym i1 minimalnym czasem wykonania zadania
obliczonym przez symulator (Maks S i Min), maksymalnym, minimalnym i §rednim
czasem wykonania zadania w §rodowisku pomiarowym (Maks P, Min P oraz Srednia P).
Na Rys. 103 przedstawiono pomiary dla zadania typu NCT. Wszystkie pomiary sg
mniejsze niz czas Di. Mozna tez zaobserwowac, ze w kazdym scenariuszu roznica ta jest
inna. W przypadku tego zadania NCT, réznice mig¢dzy wskazaniami symulatora,

a pomiarami sg bardzo niewielkie 1 s3 na poziomie pojedynczych [us].
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Rys. 103. Pomiary - Zadanie typu NCT (ThID 3)

W przypadku zadania NCT (Rys. 104) mozna zaobserwowaé znaczng rdznice
pomigdzy maksymalnym czasem wykonania zadania obliczonym przez symulator
a pomiarem. Roéznica ta wynika z dwdch czynnikow. Pierwszym z nich jest to, ze
metodologia symulatora zawsze zaktada najgorszy mozliwy przypadek, aby zapewni¢
przewidywalno$¢ czasowa ukladu. Druga sktadowa pochodzi od generatora
pseudolosowego uzywanego w eksperymencie i czasu trwania eksperymentu — nie
wszystkie mozliwe przypadki mogtly zosta¢ wylosowane. Na tym etapie badan mozna tez
juz stwierdzi¢, ze rd6znica miedzy czasem wykonania zadania a czasem D; nie ro$nie wraz
ze zwigkszaniem sig¢ liczby rdzeni systemu — jest to czynnik losowy wynikajacy z procesu

harmonogramowania.
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Rys. 104. Pomiary - Zadanie typu CT (ThID 2)

W kolejnym eksperymencie poréwnano wyniki zadan CTHM. Typ tego zadania
zostal wprowadzony, aby ograniczy¢ roéznice miedzy maksymalnym a minimalnym
czasem wykonania zadania typu CT. Jak mozna zaobserwowac¢ na Rys. 105 réznice te

zostaly zmniejszone.
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Rys. 105. Pomiary - Zadanie typu CTHM (ThID 1)

Ostatnie poroéwnanie bezwzgledne bedzie dotyczy¢ zadania typu SHT.
Przedstawiono je na Rys. 106. W przypadku tego zadania, réznice miedzy obliczeniami

symulatora a pomiarami sg najmniejsze.
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Rys. 106. Pomiary - Zadanie typu SHT (ThID 5)

W celu zwiekszenia czytelnosci analizy wiekszej liczby danych zadania podzielono
na grupy wedtug ich typu zadan, a nastgpnie analizowane wartosci usredniono z wartosci
zadan kazdej grupy. Pierwsza analiza bedzie dotyczy¢ rdéznicy miedzy maksymalnym
a minimalnym wykonaniem zadania wzgledem maksymalnego czasu wykonania zadania.
Na Rys. 107 przedstawiono takie porownanie wzgledem realizowanych scenariuszy
1 danych wyliczonych przez symulator. Symulator zawsze zaklada najgorszy mozliwy
scenariusz, a najwigksze nieprzewidywalnosci wystgpuja podczas wykonywania zadan
wspotpracujacych (CT i CTHM). Zadania typu CTHM powinny si¢ cechowaé mniejsza
rozbieznoscig niz zadania typu CT. Rozbieznosci te w badanym przypadku nie
przekraczaja 15 [%]. Zadania typu SHT cechuja si¢ najmniejsza rozbieznoscia

(maksymalnie 0,13 [%]) co potwierdza skuteczno$¢ metodologii harmonogramowania.
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Rys. 107. Rozbiezno$¢ migdzy maksymalnym a minimalnym czasem wykonania zadania -

symulator

Na Rys. 108 przedstawiono ta samg rozbiezno$¢ miedzy maksymalnym
a minimalnym czasem wykonania zadania, tym razem jednak sg to dane uzyskane za
pomoca $rodowiska pomiarowego. Warto$ci te sg mniejsze 1 maksymalna rozbiezno$¢
wynosi 1,11 [%]. Najwigksze réznice mozna zaobserwowaé w grupach zadan CT
1 CTHM. Wynikaja one z najwigkszej nieprzewidywalnos$ci czasowej tych zadan
i metodologii zaktadania przez symulator zawsze najgorszego mozliwego scenariuszu.
Warto tutaj zauwazy¢, ze roznice pomiedzy danymi z symulatora oraz wartosciami
praktycznymi w przypadku zadan NCT oraz SHT sg bardzo niskie. W przypadku zadan
NCT maksymalna réznica wynosi 0.15 [%], a w przypadku SHT 0.04 [%].
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Rys. 108. Rozbiezno$é miedzy maksymalnym a minimalnym czasem wykonania zadania -

pomiary

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ Srednich czasoéw wykonania zadania uzyskanych
za pomocg srodowiska pomiarowego oraz czaséw Di. Na Rys. 109 przedstawiono réznice
migdzy srednim czasem wykonania zadania a czasem D; zadania (wyrazony procentowo
w czasie D; zadania). Najwieksze roznice dochodzace do 44 [%] naleza do grupy zadan
SHT. Oznacza to, ze srednio wykonuja si¢ one znacznie szybciej niz ustalony na poczatku
harmonogramowania czas Di. Przyczyna tego jest to, ze zadania te s3 priorytetowe
w procesie harmonogramowania. Skutkuje to tym, ze czesto trzeba zwiekszy¢ minimalng
czestotliwos$¢ systemu ze wzgledu na pozostate zadania, co rOwniez przys$piesza prace

zadanh SHT.
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Rys. 109. Sredni czas wykonania zadania przed czasem D; wzgledem czasu D;

185



8 Podsumowanie

Rozdziat ten zostanie podzielony na trzy czgsci. W pierwszej z nich zostanie
przeprowadzone porownanie metody autorskiej z innymi metodami dostgpnymi
w literaturze. W kolejnej czgsci nastgpi zaprezentowanie wnioskéw powstatych po
ukonczeniu niniejszej pracy. W ostatniej czes$ci autor rozprawy przytoczy, wazne jego

zdaniem, informacje dla osob projektujacych systemy PRET.

8.1 Poroéwnanie z innymi rozwiazaniami

Najbardziej miarodajng metoda pordéwnania proponowanej metodologii oraz
architektury z innymi rozwigzaniami, bylo by uruchomienie tych samych zestawow
programéw na wszystkich porownywanych systemach. Systemy powinny by¢ réwniez
wykonane w tych samych technologiach. Nast¢pnie, po przeprowadzeniu szczegdlowej
analizy ich wykonania, mozna by byto przeprowadzi¢ takie porownanie. Niestety, takie
bezposrednie poréwnanie jest bardzo trudne do przeprowadzenia. Pierwsza trudnosé
wynika z roznych architektur sprzetowych wykorzystywanych podczas omawiania takich
rozwigzan. Problemem jest rowniez technologia ich wykonania. Niektore z rozwigzan
uruchamiane sg na uktadach ASIC, ktore sg kilkukrotnie szybsze od uktadow FPGA [81],
co dawatoby przewage niektorym z nich. Autor musialby wigc przygotowa¢ modele
wszystkich porownywanych systemow (gdzie ich autorzy nie zawsze publikujg wszystkie
niezb¢dne dane) oraz napisa¢ odpowiedniki programéw testowych dziatajacych na
wszystkich porownywanych platformach. Taka metodologia porownywania wymaga
zbyt duzych naktadéw pracy. Dlatego autor zdecydowal si¢ na opisowa forme

poroéwnania.

Zaproponowany przez autora pracy model wymiany danych miedzy zadaniami
bazuje na technice TDMA (ang. Time Division Multiple Access) z autorskim pomystem
wykorzystania metody przeplotu watkéw do wymiany danych. W poréwnaniu do metody
kota pamigci [15] rozwigzanie autorskie jest bardziej wydajne. Rozr6znia ono zadania
CT 1 NCT, a protokét wymiany danych nie zaktoca pracy zadan niezaangazowanych
w wymian¢ danych. Tylko zadanie Zzadajace dostgpu do pamigci jest zablokowane, a

praca pozostatych zadan nie jest w zadnym stopniu sztucznie spowolniania.
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Proponowane dotychczas architektury PRET w wielu przypadkach sg analizowane
1 modelowane na wysokim poziomie abstrakcji za pomocg narzedzi SystemC (C++) [15],
[42], [82]-[85] lub Java [16], [86]. Czesto uktady te sa rowniez implementowane jako
uktady SoC (ang. System on Chip) [17], [60], [82], [87]-[90]. Wykorzystuje si¢ tez
procesory nieprzystosowane do zadan czasu rzeczywistego, implementujac to wsparcie
programowo [33], [91]. Podej$cie zaprezentowane w tej pracy prezentuje sprz¢towy
model niskiego poziomu opisany za pomoca je¢zyka Verilog. Zaprojektowanie modelu
niskiego poziomu wymaga duzo wigcej pracy, symulacji oraz testow [4], ale otrzymane
rozwigzanie jest blizsze sprzetowi. Pozwala ono lepiej wykorzysta¢ dostepne zasoby

uktadu FPGA oraz mie¢ wigkszg kontrole nad przewidywalno$cia dziatania systemu.

Autorskie metodologie podzialu zadan, wraz ze statycznym harmonogramowaniem,
pozwalaja zapewni¢ krytyczng przewidywalno$¢ czasowa oraz dopasowac strukture do
aktualnych wymagan projektowych (zuzycia zasobow oraz mocy). Harmonogramowanie
statyczne wymaga jednak przygotowania systemu oraz znajomosci wszystkich
wykonywanych zadan jeszcze przed uruchomieniem systemu. W [33] zaproponowano
algorytmy oparte na roznych filozofiach (SFLS, SSLF), ktore umozliwiaja kradziez zadan
(ang. task stealing) 1 minimalizacje takich parametrow systemu jak zapotrzebowanie na
moc. Takie podejscie nie moze by¢ jednak stosowane w krytycznych systemach czasu
rzeczywistego, poniewaz harmonogramowanie  dynamiczne nie  zapewnia
przewidywalno$ci czasowe] w kazdym mozliwym przypadku. Podobny model zadania
do proponowanego przez autora pracy analizowany jest w [92], ale w autorskim modelu
opoznienie instrukcji (ang. instruction latency) oraz opdznienie danych (ang. data
latency) sg brane pod uwage przy zalozeniu najgorszego mozliwego przypadku (WCET)
[93]-[95]. Ponadto w [92] harmonogramowanie zadan bazuje na ocenie maksymalnego
czasu wykonania zadania, ktory jest §cisle powigzany z czestotliwo$cig pracy systemu na
ktérym wykonywane jest zadanie. W autorskim modelu poprzez zastosowanie parametru

TF;, parametry zadan sg uniezaleznione od predkosci przetwarzania systemu.

Metodologia harmonogramowania zaproponowana przez autora pracy bazuje na
metodach heurystycznych. W literaturze mozna znalez¢ roéwniez metody heurystyczno-
ewolucyjne [67] oraz czysto matematyczne (algorytmiczne) [33], [96], [97]. Ztozono$¢
obliczeniowa algorytmu harmonogramowania zaprezentowanego w tej pracy jest rowna
O(n-In(n)) + O(n) 1 jest rowna rozwigzaniu [96]. Zdecydowanie nizszg ztozono$¢ posiada

rozwigzanie stosujgace metode ewolucyjna, ale rozwigzanie to nie jest zawsze optymalne.
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Na Rys. 110 przedstawiono poréwnanie minimalnych i maksymalnych uzyskanych
zyskow energii kazdego ze wspomnianych rozwigzan. Nalezy jednak pamigtaé, ze sa to
dane odczytane bezposrednio z kazdej publikacji, kazdy pomiar przeprowadzany byl
w innych warunkach i na innej platformie sprz¢towej (uktad FPGA, chmura obliczeniowa
[96], symulowany w jezyku Java procesor [73], procesor PC [33] oraz mikroprocesor
przeznaczony do telefonu komorkowego [97]) przez co porownanie to nie jest do konca
sprawiedliwe. Wynik uzyskany przez autora pracy jest najlepszy, spowodowane jest to

projektowaniem systemu na najnizszym poziomie abstrakcji.
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Rys. 110. Poréwnanie uzyskanych oszczednosci energii

8.2 Whnioski
Zdaniem autora, najwazniejszymi efektami niniejszej pracy sa:

e Opracowanie i zaimplementowanie parametrycznej architektury systemu
czasu rzeczywistego. Dzigki temu przed realizacja systemu, za pomoca
parametréw jezyku opisu sprzetu, mozna dopasowywac strukture systemu
do przetwarzanych zadan. Najwazniejszymi parametrami sg: liczba rdzeni

systemu oraz liczba obstugiwanych zadan.
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e Opracowanie metody oraz protokolu wymiany danych mi¢dzy zadaniami
przetwarzanymi w potoku z przeplotem watkow. Protokol ten zostal tak
zaprojektowany, aby minimalizowatl wszystkie nieprzewidywalno$ci
czasowe zwigzane z wymiang danych.

e Opracowanie zestawu algorytméw statycznego harmonogramowania zadan.
Metodologia ta, na podstawie zaproponowanego modelu zadania oraz
wybranej strategii (minimalizacja zasobow lub minimalizacja energii),
pozwala wyznaczy¢ parametry niezb¢dne do skonfigurowania modelu
systemu tak, aby architektura systemu byta dopasowana do zadan.

e Opracowanie i praktyczna implementacja symulatora wykonywania zadan,
ktéory na  podstawie  parametréw  uzyskanych ~w  procesie
harmonogramowania (jeszcze przed wilasciwg praca systemu) pozwala
wyznaczy¢ maksymalny iminimalny czas wykonania kazdego zadania
pracujacego w systemie.

e Opracowanie 1 zaimplementowanie programéw utatwiajacych korzystanie
z systemu, takich jak kompilator zadan czy programy ulatwiajace
harmonogramowanie zadan.

e Przeprowadzenie szeregu eksperymentdéw praktycznych, ktore potwierdzity
rozwazania teoretyczne oraz przyjeta koncepcje systemu. Eksperymenty
dotyczyly zuzycia mocy oraz zasobéw w roznych konfiguracjach systemu

oraz weryfikacji przewidywalno$ci czasowej systemu.

Opis zaprojektowanego modelu systemu, zaprezentowany w rozdziale 5 (Budowa
oraz implementacja systemu - strona 37) wraz z opisem zaproponowanej metodologii
harmonogramowania w rozdziale 6 (Metodologia harmonogramowania zadan — strona
87), zostal zweryfikowany za pomoca eksperymentéw praktycznych w rozdziale
7 (Weryfikacja dziatania systemu — strona 141). Powyzsze rozwazania i badania z calg

pewnoscig pozwalajg udowodnic tezg gldwna tj.:

Metodologia dopasowywania struktury oraz zasobow systemu PRET do
wymagan czasowych wykonywanych zadan, pozwala na efektywnq implementacje

sprzetowq krytycznie przewidywalnego systemu czasu rzeczywistego

Przedstawiona w tej pracy metodologia pozwala na dopasowanie struktury

sprzgtowej w taki sposob, aby minimalizowaé energi¢ potrzebng do funkcjonowania
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systemu lub ilo$¢ potrzebnych zasoboéw, zapewniajac przy tym Kkrytyczna
przewidywalno$¢ czasowa systemu. Zaproponowana metoda symulacji wykonywania
zadanh pozwala jeszcze przed uruchomianiem systemu przewidzie¢ maksymalne
1 minimalne czasy wykonywania zadan. Podziat na r6zne typy zadan pozwala dopasowac
réznice miedzy maksymalnym a minimalnym czasem wykonania zadania do wymagan
aplikacji zadania. Parametryczny model systemu zostat opisany za pomocg jezyka opisu
sprzetu Verilog w taki sposob, aby byla mozliwos¢ konfiguracji systemu bez uzycia
zewngtrznych programow generujacych kod w jezyku Verilog. Wszystkie parametry
systemu wraz ze strukturg sprzetowa ustawiana jest w jednym gldéwnym pliku Verilog.
Wykorzystanie metody przeplotu watkow pozwolito uzyska¢ przewidywalnosé czasowa

systemu.

Przedstawiony w rozdziale 5.2 (Konfigurowalno$¢ systemu — strona 48) opis
implementacji konfigurowalno$ci systemu wraz z wynikami eksperymentow (7.2.2
Przewidywalno$¢ czasowa mikroarchitektury systemu- strona 160) oraz metodologia
podzialu zadan (6.3 Podzial zadan — strona 90) pozwalaja udowodni¢ pierwsza teze

pomocnicza:

Jezyk opisu sprzetu Verilog pozwala na opisanie parametrycznego modelu
systemu PRET, w ktorym konfigurowalna jest struktura systemu wynikajgca

z parametrow Zadan

Przedstawione eksperymenty w rozdziale 7.3.3 (Weryfikacja przewidywalnosci
czasowe] metodologii harmonogramowania — strona 179) wraz z opisem metodologii
harmonogramowania (6 Metodologia harmonogramowania zadan — strona 87) pozwalaja

udowodni¢ drugg teze pomocniczg:

Dopasowana struktura sprzetowa systemu PRET pozwala wyznaczyé minimalny
i maksymalny czas wykonania zadania ktory jest nizszy od zaktadanego czasu deadline

zadania

Omawiana idea wykorzystania przeplotu watkéw do wymiany danych miedzy
zadaniami w rozdziale 4.5 (Pamig¢¢ systemu oraz komunikacja watkdw — strona 30) wraz
z opisem implementacji tej metody w rozdziale 5.3 (Magistrala wymiany danych migdzy
watkami — strona 54) zweryfikowana w rozdziale 7.2.2.2 oraz 7.2.2.3 (Zadania
wspotpracujagce CTHM oraz Zadania wspotpracujace CT — strona 165) pozwalajg

udowodni¢ trzecig tez¢ pomocnicza:
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Metoda przeplotu watkow pozwala wyeliminowadé nieprzewidywalnosci czasowe

wynikajqce z dostepu do danych innych zadan

Przedstawiona metodologia podzialu zadan (6.3 Podziat zadan — strona 90) wraz
z eksperymentami potwierdzajagcymi jej poprawno$¢ w podrozdziatach 7.1.3, 7.1.3
(Badanie zapotrzebowania systemu na zasoby — strona 143, Badania zapotrzebowania
systemu na energie — strona 143) oraz podrozdzial 7.3.2 (Badania zapotrzebowania na

moc i zasoby systemu — strona 177) pozwala udowodni¢ czwartg teze pomocnicza:

Metodologia dopasowywania struktury oraz zasobow systemu PRET, pozwala na
minimalizacje zuzytych zasobow sprzetowych lub minimalizacje energii potrzebnej do

funkcjonowania systemu

Przedstawione w pracy rozwazania moga by¢ wykorzystane do implementacji
krytycznych czasowo systemoéw wbudowanych o duzej liczbie wykonywanych zadan,
gdzie system ten moze by¢ alternatywa dla duzej liczby standardowych procesorow.
Omawiany system pozwala na wymian¢ danych pomiedzy zadaniami w systemie oraz
wg badan przeprowadzonych w rozdziale 7.1.4 (Poréwnanie systemu wielozadaniowego
z klasycznym systemem jednozadaniowym — strona 154) pozwala na wigksza
oszczedno$¢ zasobow niz rozwigzanie wieloprocesorowe. Bardzo waznym wnioskiem
pochodzacym z tych rozwazan jest réwniez Rys. 98 (strona 158). Wykres ten pokazuje
zalezno$¢ miedzy pojemnoscia uzywanego uktadu FPGA (Viretx-7) a minimalng moca
zuzywang przez kazde zadanie. Minimalizacja energii potrzebnej do funkcjonowania
systemu wigze si¢ z maksymalizacjg zasobow systemow. Zatozenie to dziala rowniez
w drugg stron¢: Minimalizacja zasobéw powoduje maksymalizacje energii potrzebnej do

funkcjonowania systemu.

Dalsze badania powinny dotyczy¢ przewidywalnych czasowo technik
programowania oraz prac nad kompilatorem zadan ulatwiajacym proces tworzenia takich
programoéw. Niezbedng czescig takiego systemu jest metodologia umozliwiajaca szybkie
1 proste programowanie przewidywalnych czasowo programéw. Kolejnym pomystem
jest zaimplementowanie kazdego z rdzeni zaproponowanego systemu PRET jako uktadu
GALS (ang. Globally asynchronous locally synchronous) [98]. Pozwoli to na to, aby
kazdy z rdzeni pracowat z inng czestotliwoscia zegara, lecz bedzie wymagato

opracowania innego protokotu wymiany danych na magistrali. W przysztosci jest
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rowniez planowany proces implementacji omawianego prototypu z uktadu FPGA do

uktadu ASIC oraz wyprobowanie systemu w rzeczywistej krytycznie czasowej aplikacji.

8.3 Zalecenie dla projektantow systeméw PRET

Autor pracy po zdobytym do$wiadczeniu podczas projektowania i implementacji

systemu PRET sformulowat nastepujace zalecenia dla o0s6b rozpoczynajacych

projektowanie takie systemu:

1.
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Najbardziej energooszczednym systemem wielozadaniowym,
niewymagajacym komunikacji miedzy zadaniami bedzie system, w ktorym
kazde zadanie pracuje w pojedynczym procesorze, zoptymalizowanym pod
wzgledem zuzycia energii (wykorzystujacym techniki bramkowania zegara).
Rozwigzanie takie zminimalizuje liczbe polaczen oraz zredukuje minimalng
czestotliwos$¢ zegara potrzebng do prawidtowego funkcjonowania systemu,

powodujac minimalizacje energii potrzebnej do funkcjonowania systemu.

. Najbardziej energooszczednym systemem wielozadaniowym wymagajacym

komunikacji miedzy zadaniami, bedzie system z jak najwigksza mozliwa
liczba rdzeni. Duza liczba rdzeni wymusi roéwnolegly prace systemu,
zmniejszajagc minimalng czgstotliwo$¢ zegara potrzebna do wilasciwego
funkcjonowania systemu, powodujac minimalizacje¢ energii potrzebnej do
funkcjonowania systemu.

Systemem o0 najmniejszym zapotrzebowaniu na zasoby, bedzie system
wielordzeniowy o minimalnej, mozliwej liczbie rdzeni. Mala liczba rdzeni
redukuje liczbg potokéw przetwarzania pracujacych w systemie. Powoduje
to zmniejszenie iloSci zasobéw  wymaganych do  wiasciwego

funkcjonowania systemu.
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Dodatki

A. Opublikowane wzory i algorytmy

Ci+ MyM
TF; = =——% [531,75] (32)
i
gdzie:
TF;,[MHz] @ — Minimalna czgstotliwo$¢ przetwarzania zadania, pozwalajaca
wykonac je przed czasem D;
C; — Liczba standardowych instrukcji, potrzebnych do wykonania
zadania i (bez Mi)
M; — Liczba instrukeji wymiany danych z innym watkiem,
potrzebnych do wykonania zadania 1
Mgyr — Liczba cykli zegara, potrzebnych do wykonania instrukcji
wymiany danych z innym watkiem
D;[us] — Maksymalny dopuszczalny czas wykonania zadania i w

(deadline)
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Algorithm 1: BLIS - tasks scheduling

Given a set of N hardware tasks I'= {71, 7>, .. Ty} described by pairs of parameters, i.e. 7; = {C;
D;} and the hardware platform with the system clock Sys_clk.

The goal: determine necessary resources (number of processing cores) and allocate all tasks to them.

PHASE 1 (Initial allocation)
Step 1.Basing on the matrix T determine the matrix I/F of task frequencies; Find the total sum of

all elements:
N
TS = Z TF;
i=1

Step 2.Find the minimal number of processing cores, i.e.:
TS
en=|
Sys_clk
Step 3.Find the mean value TFygqy of elements in the matrix TF

Step 4.Re-arrange the matrix IF in ascending order of the task frequency parameters (7F)
Step 5.for k=0 to CN-1 do loop
5.1. Take the core # k and allocate to it tasks by jumping from the right to the left edge of

the matrix T/Foreq, 1.¢. take the first task with highest 7F; and lowest TF; alternately.
During these jumps control the SUM of TF; of the selected tasks

5.2. If SUM > Sys_clk move back one jump (neglect the last jump and try to take the next
task with the lower value of TF;)

5.3. Remove all already allocated tasks from the matrix T/ 1eq
When TF = & end loop.

PHASE 2 (Load balancing)
Step 6.Find the relative difference between the most loaded (ML) and the least loaded (LL) cores
oL:

SUMML - SUMLL
6L = |[——————=| - 1009
Sys_clk o
Step 7.Until L > ¢
Step 8.Flip tasks between the most and the least loaded core

Step 9.End.

Rys. 111. Algorytm BLIS [53]
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Algorithm 2: COTAS - tasks scheduling

Given a set of N hardware tasks T'= {7}, T», .. Ty} described by the triple parameters, i.e. T; = {C,,
M;, D;} and the hardware platform with the system clock Sys_clk.

The goal: determine necessary resources (number of processing cores) and allocate all tasks to them.

Step 1. Assume the minimal number of cores CN with their /dle_dur; parameters (particularly if there
is no task has a dedicated pipeline and all cores have identical structures CN=1)

Step 2. Evaluate the M dur from the equation (4)

Step 3. Determine the matrix 7F of task frequencies; Find the total sum of all elements:

N
TS = Z TF,
i=1

Step 4. Check if CN x Sys_clk> TS,
If not CN = CN+1 and goto Step 2
otherwise continue

Step S. Find the mean value TFyz4v of elements in the matrix T/F
Step 6. Re-arrange the matrix TF in ascending order of the task frequency parameters (7F;)
Step 7. for k=0 to CN-1 do loop

7.1. Take the core # k and allocate to it tasks by jumping from the right to the left edge of the matrix
TForiea, 1.€. take the first task with highest 7F; and lowest TF; alternately. During these jumps
control the SUM of TF; of the selected tasks

7.2. 1f SUM > Sys_clk move back one jump (neglect the last jump and try to take the next task with
the lower value of TF))

7.3. Remove all already allocated tasks from the matrix THFseq

When TF = J end loop.

Step 8. Execute Phase 2 of the BLIS Algorithm
Step 9. End.

Rys. 112. Algorytm COTAS [53]
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Algorithm I (I1”): BLIS II (COTAS II") — tasks scheduling

Given a set of N hardware tasks T'= {71, T, .. Ty} described by pairs of parameters, i.e., 7; = {C;, D;}
and the hardware platform with the set of processing cores PE = {pe1, pe, .. pex}.

The goal: determine necessary resources (number of processing cores) and allocate all tasks to them.

PHASE 1 (Initial allocation)

{"Step 1 In case of cooperating tasks use the COTAS II version Calculate the M_dur from
equation (3)}
Step 1’Based on the matrix T, determine the matrix TFF, of task frequencies; find the total sum of all
elements:
N
TS = Z TF;

i=1

Step 2 Calculate the processing frequency of the system:
e 1.
SYs margin CN

Step 3 Check if the processing frequency Fys < Fipax:
If not increase CN and go return to Step 2

Step 4 Find the mean value, TFyean, of elements in the matrix TF
Step 5 Re-arrange the matrix T/F in ascending order of the task frequency parameters (7F;)
Step 6 for £ =0 to CN-1 do loop

6.1. Take the core # k, and allocate to it tasks with the highest and lowest value of TF from
TForiea, 1.¢., take the last task with highest 7F; and the first one with the lowest TF7,
alternately. During these jumps, control the SUM of TF; of the selected tasks

6.2. If SUM > F;,, move back one jump (neglect the last jump and try to take the next task
with the lower value of TF))

6.3. Remove all of the already allocated tasks from the matrix TFyoca

If TF = & end loop else repeat Step 6.

PHASE 2 (Load balancing)
Step 7 Find the relative difference between the most loaded (ML) and the least loaded (LL) cores OL:
_ [SUMy, — SUM,,]

6L
Fsys

-100%

Step 8 Until 5L > ¢
Step 9 Flip tasks between the most and the least loaded core
Step 10 End.

Rys. 113. Algorytm BLIS I1 i COTAS II [75]
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Methodology I: SFERA

Step 1 Set the frequency of the system clock (use the reasonable, i.e. possible parameter for your
platform)

Step 2 According to the specificity of the application and tasks executed by the system run one of
the scheduling algorithms (BLIS II, COSTAS II or STODER II)

Step 3 Estimate total power consumed by the system:

N
Protar = Z P(pei)
i

Step 4 If Ptutal < Pcanstmint terminate
Step 5 If not increase CN and go back to Step 1

Rys. 114. Metodologia SFERA[75]

Methodology II: MAXPRO

Given a set of N hardware tasks T'= {71, 7>, .. Tn} described by pairs of parameters, i.e. T; = {C;, D;}
and the hardware platform with the set of processing cores PE = {pei, pe>, .. pei}.

The goal: determine the most economical implementation of the system in terms of energy
consumption.

Step 1 Analyze a set of N hardware tasks T'= {7}, T, .. Ty} and find the maximal number of cores
(find initial mapping),

Step 2 Depending on the tasks’ and cores’ structure run appropriate scheduling algorithm BLIS II
(COTAS II) or STODER 11

Step 3 For the most loaded core (ML) find the sum of 7F; task assigned to it, i.e.:

N_ML

i=1
Step 4 Calculate the processing frequency of system, i.e:
F:s‘ys = SUMy,,
Step 5 Estimate total power dissipated the system:

N
Peotar = Z P(pei)
i

Step 6 End.

Rys. 115. Metodologia MAXPRO[75]
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B.Dane z procesu weryfikacji przewidywalnosci

czasowej metodologii harmonogramowania

Tab. 26. Dane z procesu weryfikacji - Scenariusz A (MINRES)

Symulator Pomiar
-
E Di[ns] Min[ns] Max|ns] Min[ns] Max|ns] Srednie Liczba
wykonanie[ns] wykonan
1 1902114 1467525,25 | 1506787,88 | 1468464,65 | 1470787,88 | 1469777,09 2510870
2 1448928 1128333,33 | 1234373,74 | 1128414,14 | 113054545 | 1129656,42 3259998
3 1280929 1211212,12 | 1215848,48 | 1211212,12 | 1214464,65 | 1213284,13 3036551
4 855631 331060,61 406818,18 334383,84 337989,90 505181,82 7310647
5 1922519 1525858,59 | 1526585,86 | 1525919,19 | 1526575,76 | 1526236,99 2417875
6 1581164 1307343,43 | 1309545,45 | 1307353,54 | 1308979,80 | 1308114,44 2817410
7 1980426 1871040,40 | 1883292,93 | 1871101,01 | 1881717,17 | 1878642,13 1963054
8 1612365 1425595,96 | 1427111,11 | 1425666,67 | 1426929,29 | 1426541,27 2583200
9 1088925 914727,27 | 918272,73 914797,98 918030,30 916480,46 4017393
10 1878523 1114676,77 | 1181757,58 | 1134636,36 | 1148262,63 | 1715580,81 7310647
11 1311330 1107575,76 | 1109434,34 | 1107707,07 | 1109191,92 | 1108548,91 3323028
12 599793 533121,21 535848,48 533202,02 535414,14 534423,19 6866146
13 1882301 1016171,72 | 1117313,13 | 1016202,02 | 1020111,11 | 1017614,19 3617956
14 720337 643474,75 645808,08 643474,75 645292,93 644457,52 5706289
15 367229 306414,14 | 309282,83 306444,44 308939,39 307680,25 11897186
16 989144 730101,01 810080,81 744828,28 747373,74 1119787,88 7310647
17 1251289 1143505,05 | 1166484,85 | 1145313,13 | 1149585,86 | 172224242 7310647
18 1225434 1074070,71 | 1075717,17 | 1074070,71 | 1075404,04 | 1074704,34 3433072
19 1016979 901959,60 | 903292,93 901959,60 903141,41 902476,66 4077482
20 1602334 1367313,13 | 1368060,61 | 1367313,13 | 1368010,10 | 1367594,23 2694277
21 769698 689858,59 | 690222,22 689858,59 690212,12 690029,02 5326089
22 1099207 921787,88 | 925202,02 921787,88 924919,19 923245,11 3985508
23 1256100 1134686,87 | 1137252,53 | 1134737,37 | 1136606,06 | 1135678,27 3242432
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Symulator Pomiar
-
E Dilns] Min[ns] Max|ns] Min[ns] Max|ns] Srednie Liczba
wykonanie[ns] wykonan

24 902913 572060,61 574282,83 572131,31 574121,21 860186,87 7310647
25 422956 371636,36 | 373828,28 371727,27 373515,15 372350,51 9841992
26 1900332 1689737,37 | 1692131,31 | 1689757,58 | 1691868,69 | 1691010,45 2179677
27 1891852 1311252,53 | 1430202,02 | 1311343,43 | 1313919,19 | 1312596,36 2789856
28 1924117 1509252,53 | 1576191,92 | 1514111,11 | 1516858,59 | 1515495,84 2432182
29 1192492 1148151,52 | 1155434,34 | 1148262,63 | 1153454,55 | 1151375,29 3199293
30 989968 835434,34 | 837787,88 835545,45 837565,66 836607,06 4399835
31 1442498 1290494,95 | 1292404,04 | 1290575,76 | 1291969,70 | 1291276,22 2853262
32 1034294 1000505,05 | 1002656,57 | 1000545,45 | 1002131,31 | 1001290,76 3678476
33 1415204 1189444,44 | 1191747,47 | 1189454,55 | 1191464,65 | 1190363,78 3095761
34 1034817 346222,22 | 346949,49 346272,73 346929,29 346685,38 10539457
35 974619 845636,36 | 847616,16 845757,58 847303,03 846599,29 4347526
36 1162232 1029121,21 | 1031161,62 | 1029121,21 | 1030929,29 | 1030100,09 3576440
37 1250616 792797,98 899020,20 841242,42 843525,25 842355,71 4368191
38 1378492 758000,00 | 822545,45 758000,00 761929,29 759853,98 4843500
39 187292 167858,59 170151,52 167868,69 169616,16 168936,17 21505141
40 1927832 1386666,67 | 1440171,72 | 1388737,37 | 1391202,02 | 1389646,19 2651913
41 1553470 1103717,17 | 1140333,33 | 1106444,44 | 1109323,23 | 1107878,17 3324578
42 1094883 949828,28 952575,76 949929,29 952414,14 950990,58 3870925
43 1834138 865979,80 | 870262,63 866010,10 869010,10 868068,14 4239031
44 487666 454737,37 | 457464,65 454757,58 457151,52 456094,86 8050285
45 543915 462393,94 | 538646,46 503989,90 507959,60 505722,10 7274291
46 492035 423787,88 | 437414,14 429141,41 432525,25 431212,89 8502861
47 1267142 1118575,76 | 1120626,26 | 1118646,46 | 1120383,84 | 1119537,30 3288930
48 1551826 935838,38 1062808,08 | 951525,25 955262,63 953458,68 3862745
49 987253 953323,23 956757,58 953343,43 956181,82 955253,05 3855426
50 1821961 1224767,68 | 1225494,95 | 1224808,08 | 1225464,65 | 1225184,94 3006845
51 817140 767848,48 770505,05 767939,39 770010,10 768956,44 4784086
52 1624262 1185676,77 | 1227878,79 | 1188030,30 [ 1191959,60 | 1190151,26 3096263
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Symulator Pomiar
-
E Di[ns] Min|ns] Max|ns] Min[ns] Max|ns] Srednie Liczba
wykonanie[ns] wykonan
53 731547 663707,07 665939,39 663737,37 665474,75 664626,04 5533214
54 1003412 926777,78 | 928595,96 926888,89 928101,01 927494,81 3971670
55 1725713 987666,67 1063545,45 | 1009535,35 | 1014000,00 | 1011741,38 3642312
56 990527 926303,03 929474,75 926343,43 928494,95 927858,53 3970242
57 1446128 1163676,77 | 1210606,06 | 1169101,01 | 1171878,79 | 1170556,75 3146338
58 768467 486545,45 52722222 515787,88 519696,97 517411,79 7093467
59 1573557 1226000,00 | 1267777,78 | 1244232,32 | 1247333,33 | 1245808,94 2957764
60 1813628 1712323,23 | 1717707,07 | 1712454,55 | 1716383,84 | 1715148,22 2149960
Tab. 27. Dane z procesu weryfikacji - Scenariusz B (MAXPRO)
Symulator Pomiar
-
E Dilns] Min|[ns] Max|ns] Min|[ns] Max|ns] Srednie Liczba
wykonanie[ns] wykonan

1 1902114 1144552,63 | 1266184,21 | 1221684,21 | 1230631,58 | 1226611,10 4349745
2 1448928 1216710,53 | 1403605,26 | 1216710,53 | 1218552,63 | 1217717,15 4380308
3 1280929 737236,84 | 74844737 737289,47 746000,00 742284,28 7169222
4 855631 243263,16 | 410421,05 281947,37 291526,32 286128,07 18389131
5 1922519 1490789,47 | 1491500,00 | 1490789,47 | 1491473,68 | 1491132,22 3581259
6 1581164 1160631,58 | 1163868,42 | 1160631,58 | 1163526,32 | 1161907,93 4588762
7 1980426 1076710,53 | 1105000,00 | 1076868,42 | 1094447,37 | 1088568,82 4896054
8 1612365 1196105,26 | 1202000,00 [ 1196184,21 | 1201000,00 | 1199622,78 4443003
9 1088925 648973,68 654605,26 649210,53 653605,26 651229,05 8160090
10 1878523 827263,16 | 927657,89 827315,79 844157,89 836483,86 6363431
11 1311330 1028921,05 | 1031763,16 | 1028947,37 | 1031105,26 | 1029929,12 5181010
12 599793 472815,79 | 475342,11 472815,79 474921,05 473868,40 11174862
13 1882301 730631,58 885605,26 792842,11 804789,47 799481,61 6652416
14 720337 523500,00 | 526473,68 523500,00 525947,37 524739,25 10102969
15 367229 287473,68 | 291473,68 287552,63 290052,63 288932,07 18138716
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Symulator Pomiar
-
E Dilns] Min[ns] Max|ns] Min[ns] Max|ns] Srednie Liczba
wykonanie[ns] wykonan

16 989144 710631,58 862105,26 781263,16 786605,26 784041,37 6783668
17 1251289 1126789,47 | 1163552,63 | 1141842,11 | 1144710,53 | 1143239,74 4662909
18 1225434 972815,79 | 975552,63 972815,79 975078,95 974057,69 5471914
19 1016979 855921,05 857605,26 855921,05 857236,84 856596,81 6217212
20 1602334 1277052,63 | 1281684,21 | 1277131,58 | 1280552,63 | 127844244 4175894
21 769698 449394,74 | 449631,58 449394,74 449605,26 449500,00 11768294
22 1099207 693210,53 698394,74 693421,05 697052,63 695377,58 7649114
23 1256100 916236,84 | 919078,95 916236,84 918552,63 917219,53 5805033
24 902913 343131,58 | 423473,68 347131,58 360973,68 353379,35 14926490
25 422956 304052,63 308368,42 304052,63 307210,53 305400,80 17097334
26 1900332 1374289,47 | 1379947,37 | 1374315,79 | 1379026,32 | 1376768,67 3884605
27 1891852 1076368,42 | 1319868,42 | 1139552,63 | 1146289,47 | 1142432,72 4662909
28 1924117 1283105,26 | 1424973,68 | 1322710,53 | 1330552,63 | 1326972,63 40204064
29 1192492 661131,58 674210,53 661447,37 670315,79 667128,57 7960622
30 989968 721052,63 723763,16 721052,63 723315,79 722120,20 7377758
31 1442498 1146289,47 | 1149078,95 | 1146368,42 | 114860526 | 1147504,65 4662909
32 1034294 877157,89 | 879447,37 877184,21 878894,74 878006,66 6046238
33 1415204 1081315,79 | 1086210,53 | 1081315,79 | 1085105,26 | 1082803,16 4921959
34 1034817 523894,74 | 524736,84 523894,74 524710,53 524139,68 10102969
35 974619 809026,32 | 810947,37 809026,32 810763,16 809709,97 6577580
36 1162232 880236,84 | 893315,79 880368,42 890526,32 885491,31 6022923
37 1250616 715500,00 | 953736,84 849710,53 854736,84 852193,96 6217212
38 1378492 660105,26 | 879973,68 720052,63 728289,47 724047,90 7338613
39 187292 114973,68 123842,11 114973,68 122447,37 118710,50 42723761
40 1927832 1027500,00 | 1186684,21 | 1068789,47 | 1082026,32 | 1074428,14 4970315
41 1553470 954605,26 1073394,74 | 978000,00 988973,68 982805,87 5420487
42 1094883 678973,68 685973,68 679157,89 683868,42 681172,71 7771515
43 1834138 704447,37 | 944210,53 819263,16 827973,68 823492,44 6463598
44 487666 451263,16 | 453368,42 451263,16 453105,26 452264,68 11657273
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Symulator Pomiar
-
E Di[ns] Min|ns] Max|ns] Min|[ns] Max|ns] Srednie Liczba
wykonanie[ns] wykonan
45 543915 500552,63 500789,47 500552,63 500763,16 500657,89 10569260
46 492035 467447,37 | 486657,89 483473,68 485710,53 484652,97 10880121
47 1267142 1021026,32 | 1025447,37 | 1021052,63 | 1024578,95 | 1023163,44 5212096
48 1551826 806947,37 1025710,53 | 872394,74 881131,58 876695,19 6062933
49 987253 902157,89 | 904236,84 902157,89 903894,74 903136,18 5906351
50 1821961 1418210,53 | 1419052,63 | 1418552,63 | 1419026,32 | 1418798,06 3763049
51 817140 544605,26 | 544842,11 544605,26 544815,79 544710,41 9714394
52 1624262 906236,84 1033315,79 | 942315,79 954368,42 947901,81 5618517
53 731547 551078,95 552789,47 551105,26 552368,42 551859,19 9636678
54 1003412 792342,11 794342,11 792342,11 793684,21 792928,46 6709984
55 1725713 862605,26 1123000,00 | 996921,05 1005763,16 | 1001773,76 5320897
56 990527 712157,89 | 715973,68 712184,21 715394,74 714078,89 7440698
57 1446128 1200605,26 | 1280473,68 | 1231131,58 | 1233763,16 | 1232272,00 4329021
58 768467 45744737 | 521921,05 481552,63 486105,26 483587,12 10905449
59 1573557 1098368,42 | 1191605,26 | 1147947,37 | 1156447,37 | 1152311,17 4629880
60 1813628 1010894,74 | 1016578,95 | 1010921,05 | 1015868,42 | 1013234,51 5261315
Tab. 28. Dane z procesu weryfikacji - Scenariusz C (SFERA)
Symulator Pomiar
-
E Dins] Min[ns] Max|ns] Min[ns] Max]ns] Srednie Liczba
wykonanie[ns] wykonan

1 1902114 1366333,33 | 1437549,02 | 1374098,04 | 1379901,96 | 1376810,93 3225326
2 1448928 1222039,22 | 1373058,82 | 1222137,25 | 1224176,47 | 1222846,40 3631311
3 1280929 1056196,08 | 1063686,27 | 1056196,08 | 1062607,84 | 1059838,28 4186339
4 855631 314431,37 | 454764,71 325705,88 331588,24 328994,14 13326388
5 1922519 987372,55 | 987843,14 987372,55 987823,53 987569,96 4495025
6 1581164 1348274,51 | 1350901,96 | 1348313,73 | 1350627,45 | 1349431,58 3293753
7 1980426 1815019,61 | 1829000,00 [ 1815078,43 | 1826450,98 | 1822353,29 2440873
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Symulator Pomiar
-
E Dilns] Min[ns] Max|ns] Min[ns] Max|ns] Srednie Liczba
wykonanie[ns] wykonan

8 1612365 1302784,31 | 1306862,75 | 1302823,53 | 1306411,76 | 1304390,68 3404080
9 1088925 870980,39 | 876803,92 870980,39 875705,88 873542,48 5078817
10 1878523 1323607,84 | 1331921,57 | 1323607,84 | 1329254,90 | 1325704,26 3351031
11 1311330 1125941,18 | 1129294,12 | 1126098,04 | 1128686,27 | 1127523,95 3936753
12 599793 490196,08 | 495686,27 490235,29 495000,00 492533,48 8956943
13 1882301 920647,06 1016784,31 | 930176,47 938823,53 934392,48 4743803
14 720337 604725,49 | 607686,27 604784,31 606941,18 605791,41 7294200
15 367229 305137,25 309843,14 305372,55 309294,12 307225,14 14319852
16 989144 833490,20 | 985215,69 862274,51 866901,96 864791,15 5119689
17 1251289 1162019,61 | 1193490,20 | 1170019,61 | 1175529,41 | 1172768,45 3786036
18 1225434 1126137,25 | 1128588,24 | 1126196,08 | 1128039,22 | 1127160,73 3936552
19 1016979 951058,82 | 953235,29 951196,08 952823,53 952112,94 4661762
20 1602334 1370666,67 | 1373215,69 | 1370725,49 | 1372588,24 | 1371609,35 3241866
21 769698 446431,37 | 446666,67 446470,59 446647,06 446540,95 9841381
22 1099207 891764,71 895666,67 891803,92 895313,73 893809,78 4962040
23 1256100 1090313,73 | 1092960,78 | 1090509,80 | 1092490,20 | 1091619,66 4052333
24 902913 532803,92 | 577392,16 532941,18 538352,94 535614,85 8266759
25 422956 347411,76 | 351843,14 347450,98 351117,65 349533,60 12515920
26 1900332 1468901,96 | 1472843,14 | 1469039,22 | 1471960,78 | 1470565,76 3020372
27 1891852 1221490,20 | 1387647,06 | 1251000,00 | 1257568,63 | 1254153,60 3543111
28 1924117 1459411,76 | 1588705,88 | 1492627,45 | 1497843,14 | 1495582,04 2972676
29 1192492 1016764,71 | 1025960,78 | 1016901,96 | 1024450,98 | 1021497,79 4341785
30 989968 847333,33 849098,04 847352,94 848686,27 848099,48 5210142
31 1442498 1419745,10 | 1423431,37 | 1419745,10 | 1422647,06 | 1421289,83 3126085
32 1034294 1027549,02 | 1029294,12 | 1027607,84 | 1028843,14 | 1028202,60 4318629
33 1415204 1151058,82 | 1152901,96 | 1151078,43 | 1152058,82 | 1151764,58 3859365
34 1034817 516784,31 517725,49 517000,00 517647,06 517337,14 8518170
35 974619 898352,94 | 900333,33 898509,80 899862,75 899181,55 4920690
36 1162232 973117,65 975411,76 973117,65 975058,82 974185,75 4550191
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Symulator Pomiar
-
E Di[ns] Min|ns] Max|ns] Min[ns] Max|ns] Srednie Liczba
wykonanie[ns] wykonan
37 1250616 778235,29 | 985098,04 823980,39 830117,65 827280,49 5354868
38 1378492 766705,88 | 957980,39 803745,10 810078,43 806474,24 5483514
39 187292 145588,24 150509,80 145764,71 150137,25 148410,30 28655786
40 1927832 1250392,16 | 1347941,18 | 1269509,80 | 1276019,61 | 1272172,98 3473428
41 1553470 1124588,24 | 1195176,47 | 1138039,22 | 1144588,24 | 1140996,10 3896029
42 1094883 921588,24 | 925098,04 921588,24 924725,49 923034,31 4810698
43 1834138 809058,82 811196,08 809098,04 811019,61 810036,88 5458244
44 487666 47562745 477725,49 475666,67 477470,59 476408,48 9262476
45 543915 459137,25 459372,55 459156,86 459333,33 459249,55 9551929
46 492035 436784,31 448784,31 445980,39 44662745 446216,84 9841381
47 1267142 1131019,61 | 1133294,12 | 1131098,04 | 1132823,53 | 1131889,74 3921612
48 1551826 883549,02 1062039,22 | 920764,71 925686,27 922922,57 4810805
49 987253 909235,29 | 911980,39 909352,94 911333,33 910285,10 4862800
50 1821961 1585019,61 | 1585960,78 | 1585215,69 | 1585862,75 | 1585540,30 2805461
51 817140 794901,96 | 797019,61 795019,61 796666,67 795743,63 5557485
52 1624262 1163196,08 | 1282058,82 | 1177333,33 | 1182137,25 | 1179416,78 3762881
53 731547 692607,84 | 696215,69 692607,84 695666,67 694356,31 6390063
54 1003412 911764,71 915803,92 912039,22 915294,12 913532,55 4851007
55 1725713 1058117,65 | 1133431,37 | 1061725,49 | 1067823,53 | 1064812,93 4168114
56 990527 819352,94 | 824666,67 819372,55 824196,08 822042,80 5399251
57 1446128 1249000,00 | 1316921,57 | 1265745,10 | 1270666,67 | 1268436,85 3497550
58 768467 455901,96 | 526666,67 480901,96 486901,96 483621,47 9117750
59 1573557 1197117,65 | 1238058,82 | 1214431,37 | 1219156,86 | 1216611,85 3650316
60 1813628 1534058,82 | 1540254,90 | 1534058,82 | 1539843,14 | 1536660,24 2894523
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C. Mechanizm kontroli czasu wykonania zadania

Kazdy z watkow pracujacych w systemie, oprocz zestawu bankow rejestrow posiada
réwniez zestaw maksymalnie 16 rejestrow odliczajacych czas jego pracy. Liczba tych
rejestrow jest konfigurowalna dla kazdego rdzenia. W standardowej konfiguracji

przewidziano jeden taki rejestr.

Rejestry te (Rys. 116) odliczaja w dol, az do osiggnigcia wartosci zera. Gdy stan
takiego rejestru wynosi zero, na sygnale wyjsciowym takiego rejestru ustawiany jest
wysoki stan logiczny. Wszystkie takie sygnaly wyjSciowe zostaja ztaczone w jedna
magistralg nazwana ,,deadline_error”. Za pomocg kolejnosci sygnatow magistrali mozna
okresli¢ do ktorego watku i licznika nalezy dany sygnal. Sygnaty wyjsciowe sg sygnatami

wyj$ciowymi rdzenia systemu.

Liczniki odliczajg takty zegara przechodzace przez preskaler. Ustawiajac parametry
rdzenia DEAD PRESC (dzielnik preskalera) oraz DEAD PRESC WIDTH (liczba
bitéw dzielnika preskalera) mozna w bardzo szeroki sposob dostosowad zliczane

jednostki czasu.

deadline_error

Rdzen n TH1 Deadline0 Sygnalizator
Licznik liczgcy w d 6t zera
CLK—— Preskaler | 4| TH2Deadlined | sygnalizator
Licznik liczacy w d6t zera
o000
THn Deadline0 Sygnalizator
Licznik liczacy w dot zera
THn+1 Deadline0 Sygnalizator
Licznik liczacy w dot zera

Rys. 116. Liczniki czasu pracy watkow
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Standardowe instrukcje ISA uzupelniono o instrukcje ustawiania wartosci
omawianych wyzej rejestrow. Instrukcja ta, to STD (set deadline), ktorej argumentami sg

numer licznika (C) oraz rejestr (R), ktorego wartosciag ma by¢ zaladowany dany licznik.

Przyktad programu z uzyta instrukcja STD pokazano na Rys. 117. W linii 3 i 4 do
pierwszego licznika czasu wykonania wpisywana jest warto$¢ 120. Zakladajac, ze
preskaler jest wylaczony (parametr DEAD PRESC jest rowny 0, tzn. liczniki zliczajg
takty zegara CLK), a program pracuje w pierwszym watku rdzenia pierwszego. Czas
wykonania instrukcji od linii 5 do 9 musi by¢ mniejszy niz 120 cykli zegara.
W przeciwnym razie magistrala ,,deadline_error” zwrdci btad czasu wykonania zadania,
licznika pierwszego, watku pierwszego oraz rdzenia pierwszego. Aby btad nie zostat

zwrocony, instrukcje od linii 10 do linii 14 musza by¢ wykonane przed czasem rownym

200 cyklom zegara.

1 MOV .RO, O=x0Z2

> LDR .RO, [RO]

3 MOV .R1, #12

4 STD .CO0 , R1

& //—— | Fragment kodu programu ——
MOV .R1, #20C
STD .C0, R1

17T //—— £ Fragment kodu programu ——

13 MOV .R1, #5

14 STD .C0, R1

Rys. 117. Przyklad instrukcji STD

Projektowany system jest przewidywalny czasowo podczas poprawnego pisania
programow oraz konfiguracji systemu, powyzszy mechanizm nie jest potrzebny. Zostat
on jednak zaimplementowany jako dodatkowa kontrola poprawnosci konfiguracji
systemu. Dzigki takiemu mechanizmowi mozna sprawdza¢ dlugo$¢ wykonywania catych
watkoéw, jak i rdwniez krytycznych czasowo fragmentéw zadan. Liczniki te mozna

réwniez odczytywac i uzywacé ich wartosci w wykonywanych programach.
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