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Motivacion y
objetivos.




] | I 4
Motivacion
En aplicaciones de Movilidad Inteligente, las tareas de control requieren de

una alta computacién mientras se mantienen requisitos de tiempo real.

Esto lleva a utilizar nuevas plataformas heterogéneas con aceleradores
hardware como GPUs.

_________ Lazo de control Alta demanda
inteligente computacional
(Decisiones basadas en
. . - 1A)
Aplicaciones Movilidad «-- g
Inteligente :
e Requisitos de tiempo
real
1ke r1an
e o e g o R A ORI e o st




Objetivos

Implementar una metodologia para incorporar las GPUs a los
sistemas de tiempo real

Utilizar y extender técnicas y herramientas existentes y validadas
que se presentan en MAST

Tres etapas:

Analisis de tiempos de Extender el metamodelo Framework de
respuesta MAST optimizacidén
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Graphics Processing Unit (GP!

__________ Host ~~ ~ Device
CPU Cluster GPU
SM; SM,,
CPU; CPU,
CPU; CHPU,

Coprocesadores para acelerar la carga de trabajo

CPU Last Level Cache

GPU Last Level Cache

en la CPU gracias a su gran capacidad de

paralelizacion.

Main Memory

Dedicated Memory

Dos tipos de arquitecturas:
Discretas: conectadas normalmente mediante

bus PCle a la placa base del sistema.

Integradas: embebidas dentro de un MPSoC
compartiendo la memoria del sistema.

... . WMPSoc
CPU Cluster GPU
SM; SM,
CPU; CPU,
CPU;3 @RUM

Mecanismos internos de planificacién :

CPU Last Level Cache

|

GPU Last Level Cache

desconocidos, impredecibilidad de los tiempos de |

Memory Controller

ejecucion.
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MAST-2

Define el modelo para describir el comportamiento
temporal de sistemas de tiempo real.

Alineado con el estandar OMG MARTE. i

Contiene herramientas para diferentes técnicas de
analisis.

Disponible en: https://mast.unican.es/.
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https://mast.unican.es/

Metamodelo MAST-2 Platform

FF Folicy
Regular Processor p asi . EDF Policy
Packet-based network i 5“';"?_“"“9 Timetable driven
AFDX link | TReOurce L2 Y | FP Packet Base
& [
Software Modules ~

Primary Scheduler

Scheduler
Secondary Scheduler
Mutual Immediate Ceiling Mutex
Exclusion | Priority Inheritance Mutex A
Resource | SRP Mutex /
A — _ 7 Schedulable Entities
™ . Schedulable |
- Operation T Resource =
Message \ [ | = P
WCET Fixed Priorities
A j Thread N » Scheduling | Scheduling deadlines
| ~ Message Parameters @ Timetable
"l..\_ . — — - | 1
\ /

Event | [
Penodic Ste st st . . .
Singular 7] T SR T[S —— —* Real-time situation
Sporadic \
Distribution 1

X . Deadline
Timing Requirement | Max. Jitter
1 ke rl an Mao. Miss Ratio
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Analisis de
tiempos de
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Modelado de GPUs

—Doscaminos
para

incorporar

—GPUs—
“GPU como caja Descripcion
negra” detallada

No se analiza el funcionamiento Describe componentes de la GPU
interno de la GPU Meta-modelo preparado para futuro
Se miden los tiempos de respuesta Se desconoce coOmo explotar en

de la GPU este momento
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GPU como caja negra (1/2)

Platform
FF Paolicy
Regular Processor P asi ; EDF Policy
Packet-based network | © - 2= 5“2::‘;"“9 Timetable driven
AFDX link P > y FF Facket Base
* [
Software Modules ~
Primary Scheduler
Scheduler
Secondary Scheduler
Mutual Immediate Ceiling Mutex
Exclusion | Priorty Inheritance Mutex A
Resource SRP Mutex /
t 7 Schedulable Entities
N e Schedulable |
. - ’
¢ Como modelar este — — Operation © Resource i
- ; Message A - oo
Step si es ejecutado en WCET N B =
" A Thread — « Scheduling | Scheduling deadlines
una GPU? \ ~ Message Parameters = Timetable
\ - -~ | 1
\ /
Event . [
Periodic Ste st st . . .
Singular — > P M =R e — Real-time situation
Sporadic \
Distribution 1
L Deadline
Timing Requirement | Max. Jitter
k 1 Max. Miss Ratio
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GPU como caja negra (2/2)

Platform

Software Modules

Schedulable Entities

Operation

.
\

M

Event |
Penodic
: — 5 Delay —» ., L-ti -
Singular Step y Step \ Real-time situation
Sporadic \
Distribution |
\.‘l 5
GPU Stepas a . - Deadline
Timing Requirement | Max. Jitter
constant delay ) ,
ke la Max. Miss Ratio
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GPU como caja negra (2/2)

1ikerlan
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Software Modules

Platform

Analizable con diferentes técnicas de andlisis para sistemas distribuidos:
* Diferentes variantes de técnicas basadas en offsets

* Palencia and Gonzalez (1999), Redell (2003), Maki-Turja and Nolin (2008)

Schedulable Entities

Operation
:
\
M
\
Event |
Penodic . Dela ~ . . :
Singular —_ > P —> Y > % ——> Real-time situation
Sporadic ;
Distributicn |
GPU Step as a Y Deadline

constant delay
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Analisis de tiempos de respuesta
(1/2)

Se utiliza el particionado temporal para controlar:
Interferencias CPU-GPU
Acceso concurrente a la GPU

MAF

A
\4

cPu1 Planificador primario

* Planificacion table-driven
CcPU2 * Particiones temporales asignadas
t a procesadores

Partition 1 Partition 2 Partition 3 Partition 4

Sy . Planificador secundario

Step 2

* Prioridades fijas dentro de la particion
Delay * Steps asignados a particiones

Step 3
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Analisis de tiempos de respuesta

( /I':%)Iuacién sobre caso de uso industrial:

Optimizador de perfil de via de CAF
Grandes cargas de trabajo descargadas en la GPU
Se ha evaluado el pesimismo del analisis

% del MAF reservado a la particion

/1 AU10% 3 AU20% [EE AU40% Bl AU 80%
1.0

09| P Mterations Comparacion de los WCRT
analiticos y medidos

0.8

0.7 —

0.6

MAR

05 B Measurement ]
0.4 MAR = Ratio

Analytical

0.3
0.2

0.1

0.0

20 40 60 80 100

1 ke rlan MAF length (ms)
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Extendiendo
MAST-2.




FP Policy
Regular Processor | p, : EDF Policy
Packel.based network | ‘2o . g Timetable driven
AFDX link TS, L= oY | FP Packet Base
N [
Software Modules - _ ]
Primary Scheduler
B Seconday Schadier
Mutual | Immediate Ceiling Mutex
Exclusion | Priority Inheritance Mutex L
Resource | SRP Mutex /
— s
4 |- Schedulable
N Schedulable Entities
=~ — _! operation | 59 Resourcs |~
Message \
= Fired Priorities
Thread N _, Scheduling | Scheduiing deadines
/ Message Paramotors | Timetable
\ -
\ /
Event (-
Podode g | e Ll sup s - . .
Singuiar [ Real-time situation
Sporadic ]
Distribution B

¥
Timing Requirement

1ikerlan

Deadiine
Max_ Jitter
Max. Miss Ratio

Descripcion detallada

(1/3)

E Event_ Handler ]

H GPU Step

[0..1] GPU_Step_Schedulable_Resource

B Schedulable_Resource |

[1..1] Input_Event

H Event |

[1..1] Output_Event

{ B Internal_event ]
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[1..1] GPU_Step_Operation

‘ £l Operation
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FP Policy

Regular Processor | pooect EDF Policy
Packet-based network . Timetable driven

Descripcion detallada

Primary Scheduler
Seheduler | Senecis

iﬂ‘.'ﬁ';?é.. l;:";g‘i::é“fd" A Schedulable
esource ut / age
- o Entities

N Schedulable
~ = _| Operation ;2;92 Resource \ s
ixed Prioriies
lzl A P Thread N _, Scheduling | Scheduiing deadines
| / Message Parameters | Timetable
\ -
\ /
Event (-

Periodic

Sz [ e

Sporadic \

Distribution a

X Deadiine
Timing Requirement | Max. Jitter
Max. Miss Ratio
‘ £ Fixed_Priority_Policy | | £l FP_Packet_Based_Policy | [ = EDF_Policy ] [ E| ADFX_Policy | | g Timetable Driven l H GPU_Policy
Timetable_Driven_Packet Ba [ £l Timetable_Driven_Policy | ‘ £ CE_Policy ] | £l EE_Policy |
sed_Policy | I ‘ J | I
MEMBER OF BASQUE RESEARCH COPYRIGHT, CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY. ALL RIGHTS RESERVED - PROPERTY OF IKERLAN, S. COOP. This information carrier and the information it contains are the property of Ikerlan, S. Coop. Any UNIVERSIDAD
&TECHNOLOGY ALLIANCE reproduction, disclosure or use of either is prohibited without the prior written consent of lkerlan, S. Coop. Ikerlan, S. Coop. reserves worldwide all rights also in the case of industrial property rights being x DE CANTABRIA

granted. The same provisions apply to any oral communications related thereto accordingly



FP Policy
Regular Processor EDF Policy
Packet-based network 2 Timetable driven
Policy

AFDX link = FP Packet Base || | | ,
T Descripcion detallada

| Secinday Scadier
Mutual | Immediate Ceiling Mutex
Exclusion | Priority Inheritance Mutex A
Resource | SRP Mutex /
e s
4 |- Schedulable
N Schedulable Entities
= — — Operation 3“5 Resourcs |~ =,
lessage
S Fired Priorities
A Thread N _, Scheduling | Scheduiing deadines
| / Message Parameters | Timetable
\ -
\ /
Event (-
Pertodc ——> Step —>» Step ——>» Step ———>
Singular 2 » u | Real-time situation
Sporadic \
Distribution B
X Deadiine
Timing Requirement | Max. Jitier
Max. Miss Ratio

| H Computing_Resource ‘

E Regular_Processor %5 Graphics_Proccessing_Unit
T Worst_ISR_Switch : Normalized_Execution_Time = 0.0
T Avg_ISR Switch : Normalized_Execution_Time = 0.0
T Best_ISR Switch : Normalized Execution_Time = 0.0
T Min_Interrupt_Priority : Interrupt_Priority = 0 g
T Max_Interrupt_Priority : Interrupt_Priority = 32767 [
) [1..1] gpu_execution_engine
[1..*] gpu_copy_engine
[1..*] regular processor list
H GPU_Execution_Engine ] [ El GPU_Copy_Engine
E MPSoC
[0..*] graphics_proccessing_unit_list

1ikerlan
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Optimizacion (work in progress)

Hay muchos parametros que influyen en la planificabilidad del
sistema:
Particiones, asignacién de tareas y particiones, prioridades ...
Interdependencias: interferencia en varios niveles de memoria
que aumentan los WCET.

Solucion propuesta:

@ Input Model —:-.

i i !

Construction of Plan e L P LT - ., HW platform <

|' 5

Output Model - ¢——— < WCET 4;:13 \ D,

measurements g
.-‘-‘EF‘.'T i—m:l with WCETs
WGRT Analysis q
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Optimizacion (work in progress)

Hay muchos parametros que influyen en la planificabilidad del
sistema:
Particiones, asignaciéon de tareas y particiones, prioridades .

Interdependencias: interferencia en varios niveles de memo

que aumentan los WCET.

Solucion propuesta:

Método muy lento. Para
mejorar se podian
implementar técnicas
de estimacion.

@ Input Model ———» — G':'dE Code "r‘\\\_\:> f’ .'I
Construction of Plan | | “==-=s-cecccaana- ~} HW platform £
«— WCET S ]
Output Model ,i ",
measurements @ g
"'\-\._ —
'.‘-'C!F'.'T i‘nﬂlﬂ with WCETs|
WCRT Analysis q
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Modelo que predice la contencién en la memoria.
Input: Performance counters de las tareas medidas de manera
aislada.
Output: Tiempo maximo por contencion

A partir de estas predicciones se calculan los nuevos WCETs

@— @

Construction of Plan Contention
prediction model

@ Input Model = —— 3

I.I'I.I'GRT Analysis

'.‘-'E:FL'T i‘l:ﬂl:l wih '."nﬂETs

’
1 ke F]. a n 3 Uc
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iGracias por
su atencion!

® losu Gomez lturrioz
® iosu.gomez@ikerlan.es
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