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Résumé

Ce mémoire présente une nouvelle approche pour le calcidrdpst
d’exécution au pireWCET) de tache temps-réel critique, en particulier en
ce qui concerne les aléas dus aux caches mémoire. Le poiriadjést fait
sur la problématique et I'état de I'art en la matiére, maisdent est mis sur
la théorie elle-mé&me et son formalisme, d’abord dans leecanotache
puis dans le cadre multitache. La méthode utilisée repasengitechnique
d’interprétation abstraite, comme la plupart des autrethaues de calcul
deWCET mais le formalisme est dans une approche probabilista ¢thie
déterministe dans le cadre monotache) de par l'utilisatierchaines de
Markov. La généralisation au cadre multitache utilise leppétés proba-
bilistes pour faire une évaluation pessimiste d'un WCET &t @cart type
au pire, grace a une modification astucieuse du propagaaesrak cadre.
Des premiéres évaluations du modéle, codées a la main agegtiésultats
de compilation d’applications assez simples montrent é&sltats promet-
teurs quant a I'application du modeéle sur des programmeds efevraie

grandeur.

13






Abstract

This report is a presentation of a new approach for Worst Easeu-
tion Time (WCET) computation for hard real-time systemgessally for
cache memories hazard issues. A general overview of issukstate of
the art in this matter is drawn, but the main point is the tii@oitself and
its formalism, first, in single task execution, then in makking environ-
ment. The method being used relies on abstract interppatdtke many
other methods of WCET computation, but its formalism is abpimlistic
approach (although it is deterministic in the single tadklfieith the use of
Markov chains. Generalization to the multitask field make ofsthis prob-
abilistic base to compute a pessimistic evaluation of theB&W@nd of its
standard deviation, thanks to a clever modification of ttogpagator. First
evaluation of the model results, hand-coded from the catipil output of
rather simple tasks, shows that results are promising iardadapply it to

real-life applications.
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Introduction

La programmation de systémes temps-réel est I'art d’'obtemicom-
portement temporel déterministe pour les programmes. Rekelas élabo-
rés, comme OASI®] permettent, en cela, de faciliter grandement la tache
du programmeur qui peut se concentrer sur la conception wmigsant
juste des contraintes temporelles au compilateur. Cepénpdaur vérifier
que le systeme pourra supporter la tache prévue, il estseioesle savoir
obtenir un majorant des temps d’exécution dans le pire capridgrammes
exécutés par le systéme en question. Pourtant, les antiélirauccessives
aux architectures de processeurs faites depuis plus dendire@avont pas
dans le sens d’'un déterminisme supérieur du temps d’exécdline ins-
truction prise au hasard, bien au contraire. La vitesseadi@xon moyenne
augmente tres rapidement, mais il est de plus en plus diffilgldire quels
sont les effets réels sur un temps d’exécution dans le psrquiast pourtant
la donnée essentielle qui intéresse un développeur dégpioin temps-réel.
Il semble donc y avoir contradiction entre I'évolution desgesseurs et les
besoins de ces systémes. En particulier les caches ménooiréed conte-
nus peuvent varier de facon parfois difficile a prévoir allg des consé-
guences pouvant s’avérer importantes sur les temps d'g8sa@galement,
est le systeme qui pose le plus de probleme.

C’est pourquoi, depuis le début des années 90, un nombrertampo
d’équipes de recherche se focalisent sur la tache délieata drédiction

du comportement des caches et de leurs incidences sur letprédles
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18 INTRODUCTION

temps d’exécution. Il existe un intérét économique impdréace genre de
résultats car ils permettent d’envisager, a terme, daatilde vrais systemes
temps-réel (ditseemps-réel critiqueéssur des systémes qui peuvent aller jus-
gu’au grand public (on peut penser a I'industrie automgolpiéa exemple).
Une résolution exacte, dans le cas général est cependanti@auestion
car il s’agit d’'un probleme NP-complet variant avec le noentilinstruc-
tions potentiellement exécutées, nombre généralemennéméme pour
un programme simple. Le but est donc d’utiliser les propaé&pécifiques
de ces programmes particuliers pour réduire un peu la coditdléu pro-
bleme et, de réduire dans le méme temps la difficulté en caetadimple-
ment un majorant slr de ces temps d’exécutions, mais qustiueaussi
faiblement que possible les temps effectifs, ou méme d’'amioune éva-
luation avec un moyen de majorer les probabilités de soak:&tion.

La présente theése introduit donc une nouvelle facon deridvce ré-
sultat et s’inscrit dans la recherche fondamentale autawprdjet OASIS
développé au CEA-Saclay dans le laboratoire des Logicals la SOreté
des Programmes (LLSP).

Ce mémoire s’articule de la fagcon suivante : dans un premeiaps,
il s’agira d’exposer la problématique dans ses aspectslilssimportants
autour de trois chapitres : le premier qui expose les graéiesiet les exi-
gences du temps-réel critique, le deuxieme qui s’intérasseodele OASIS
qui forme le cadre a cette these en tant que modele de concejas sys-
témes temps-réels critiques et un troisieme chapitre gintioduit un état
de l'art des architectures de processeurs en mettant ydatement l'ac-
cent sur les problémes que posent ces architectures msdasrievis de la
prédiction des temps d’exécution des programmes. La deexpartie éta-

blie un état de I'art des calculs de temps d’exécution auguiréravers de
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morceaux choisis particulierement caractéristiquesa €alrticule en deux
chapitres, le premier d’entre eux s’appliquant & donnerpgr@ des mo-
deles possibles et le second détaillant quelques pointsriargs vis a vis
des caches. La troisieme partie de I'exposé concerne laittcvthese pro-
prement dit et se focalise sur le formalisme théorique quéaléveloppé.
Un premier chapitre s’'intéresse au cadre d'une exécutigoestielle et
développe les bases méme du formalisme et de la modélistitimter-
action entre le coeur d’exécution d’'un processeur, de lagspmémoire(s)
cache(s) et de la mémoire principale auquel il accede awsaril’ exé-
cution d’un segment de programme. Le deuxieme chapitre tie partie
s'attache a généraliser le formalisme précédent au caditédule. Enfin
un chapitre est consacré a expliquer comment passer denigsin des
échecs de cache(s) que I'on obtient dans le modéle a uneaéistindes
temps d’exécutions au pire. La derniére partie fourniranedés résultats

numériques obtenus par simulation, avant de conclure.
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Introduction au Probleme ; Temps

d’exécution au pire






CHAPITRE 1
Temps-réel critique, cadre général

1.1. Introduction : programmes temps-réel

Un programme temps-réel est un programmaegriori, semblable a
tout autre programme, si ce n’est que le paramétre temp£ueipris en
compte et qu’il ne posséde pas de terminaison. Il doit étpalda dans
un temps imparti et borné de traiter les données qui lui smnties. Les
exemples les plus classiques sont I'acquisition de donrgéeseillance,
traitements de données, reconnaissance de formes (au &ediRly les
systemes de contréle-commande. .. Une définition généealeswimise en
informatique est qu’un systéme temps réel est un systenmel@quel non
seulement les résultats de calculs sont valides pour lemsgstonsidéré -
donc des algorithmes corrects - mais également la date allaagst pro-
duit le résultat est importante. Un résultat qui arrive traqgl (ou trop t6t)
peu donc étre aussi invalide qu’un résultat faux algorithrement parlant.
Un exemple banal serait un petit robot auto-piloté suivam ligne tracée
au sol. Si la ligne tourne et que le temps de traitement deséisur
I'acquisition de la ligne est trop long (intervalle dépentde la vitesse de
I'engin et de la courbure de la ligne), le robot aura dépasdighe avant
d’avoir pu tourner, et sera donc perdu (car sorti de la ligaggdidage).
Il faut donc étre capable de traiter toutes les données itapts pour le
fonctionnement d’'un systeme temps réel dans un temps datodable.
Il'y a trois grands modéles d'implémentation de systemegpseréels que

I'on va maintenant développer.
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24 1. TEMPS-REEL CRITIQUE, CADRE GENERAL

Modéle de programmation en boucle.Le concept en est simple. Il
s’agit de faire succéder dans une boucle globale la totdiséacquisitions
et des traitements de maniere séquentielle, entrelacés;de & respecter
les contraintes temps-réel. Ce type de programmation pienmeomporte-
ment vérifiable de I'application au niveau de I'ordonnaneatr(car elle est
strictement linéaire, donc les points de blocages poss#nat facilement
identifiables) mais n’est vraiment applicable qu’a desqisjle petite taille,
sans quoi la charge de programmation et de vérification detrep lourde

a gérer (surtout au niveau de la vérification des contrateteporelles).

Modéle de programmation dirigée par événements (Event Trigered
- ET). C’est la démarche la plus utilisée, car c’est la plus aiséetirenen
oeuvre, méme s’il existe des variantes plus ou moins corapldans sa
forme la plus simple, chaque évenement recu génere uneuiptien de
priorité fixe qui est gérée a l'aide d’'une routine adaptéel@anicropro-
cesseur. La mise en oeuvre est donc tres simple puisqudit senplement
d’utiliser les mécanismes de gestion d’interruptions deseprocesseurs.
On peut donc se passer totalement de programmes d’orda@mant de
tache puisque cela est géré au niveau matériel par le maegseur. Mal-
heureusement, au niveau de la slreté de fonctionnemerst|elaadre du
temps-réel critique, cela peut poser des problemes vu gaveanement par-
ticulier se répétant a un rythme inadapté pour le systeme it provo-
qguer une série d’interruption de haut niveau, et donc noampéibles par
d’autres taches, ce qui peut contraindre le systéeme a Vaslé€&chéances de
ces taches de priorités inférieures. Il existe bien enteledumodeles plus
abouti que cette version tres simple de la méthode ET. Deareagéné-
rale, la vérification des contraintes temporelles est urpdets délicat de

I'approche ET, bien que cela ne soit pas le seul probléemenpete
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Modéle de programmation dirigée par le temps (Time Triggerel
- TT). Cela signifie que le systéme est synchronisé par une ou pigsie
horloges qui indiquent a I'application a quels moments flgsssible de
changer de tache. A ce titre, l'acquisition de données suca@teurs est
une tdche comme une autre, donc régie par une commutatiopl(tdt
que par l'arrivée d’un événement sur un capteur. En celpitaghe TTL5]
s’oppose a la démarche de direction par événements (ET)stpiies ré-
pandue a I'heure actuelle dans le domaine du temps réehnhfage de TT
est de permettre un agencement centralisé et sir des t&@#Hasuppose,
bien sir, la présence d’'un systéeme d’ordonnancement ernaenatation de
taches. Son avantage étant de pouvoir gérer de maniere fias kEchéant
les problemes de conflits de taches que I'on avait évoquéldaasire d’'ET
a priorité fixe. C’'est une démarche assez difficile a mettr@eeivre et donc
assez peu utilisée sauf dans le cas des systemes tempstigats dont on

va parler a présent.

1.2. Temps-réel critique

Le cadre du temps réel critique nécessite, de plus, uneogeastjou-
reuse du temps, car tout dépassement des délais impartiaymu des
conséquences graves sur I'environnement. Cela peut éres oo bles-
sures de personnes, dangers sur l'intégrité du systemt pileques de
pollutions, catastrophes économiques ou humaines, etc. ..

Généralement il s’agit de gros systemes comme ceux emlssquées
fusées, des satellites, des avions, ou des centralesigliestr mais il est
probable qu’a I'avenir, des impératifs de sécurité compasaa la norme
ISO/CEI 880 en vigueur dans le domaine du nucléaire viensewgreffer
a des systémes embarqués plus courants comme les systasesnds-

sements des veéhicules routiers, pour ne citer que cet egempl ce fait,
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la possibilité de savoir gérer de facon sdre les architestactuelles voire
futures devient un besoin de plus en plus impérieux.

Une autre définition que I'on trouve parfois pour le conceptemps-
réel critique est celui d’'un systeme qui est en faute degjlome échéance
guelconque est dépassée. Un systeme temps-réel non esggait-alors,
par opposition, un systeme pour lequel une certaine priopate dépasse-
ments d’échéances serait tolérée.

De ce fait, le temps-réel critique implique des propriét#ses pour le

logiciel :

Vivacité du systéme:aucune tache ne peut étre bloquée indéfini-

ment.
Ponctualité des tachesiles taches respectent leurs échéances.

Sdareté de fonctionnement:une tdche mal programmeée, ou défaillante

(panne) ne doit pas avoir d’'influence sur les autres.

Pour respecter de telles exigences, il est nécessaire @ueuisse, d'une
maniere ou d’'une autre, faire les choses suivantes surtiemnsgst les pro-
grammes mis en ceuvre :

— obtenir un dimensionnement correct de I'architecturdecib’est a
dire étre sOr que la machine cible dispose de suffisammergsie r
sources matérielles pour effectuer les taches demandéemp(eite-
ment étre capable d’évaluer correctement ces ressources) ;

— connaitre la charge du systéme dans le pire cas d’exéaeibappli-
cation temps réel, c’est a dire étre capable de prévoir amfagre que
I'on dispose de suffisamment de ressources processeurbg@au-
tion de toutes les taches tout en respectant les échéanuesrtdles,

guelque soit les circonstances;
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— éviter de surdimensionner le systeme mis en place, poupites
blémes économiques évidents, car cela augmente le colsthnmsy
matériel mais également complique la tache de démonstraéic(-
reté de fonctionnement;;
— étre en mesure de démontrer la slreté du systeme comggtéra
son environnement.
La problématique de cette thése renvoie au deuxieme pgoseéx trouver
un majorant strict, non trivial, pour des systemes qui tipartie des archi-
tectures actuelles, et en particulier de la présence deesanbmoire. Cela

permettra de faire des systemes mieux dimensionnés, dossis.






CHAPITRE 2

Modele OASIS

Le modele OASIS]] repose sur une approche multitiche coopérative
dont la commutation est assurée par une ou plusieurs hsrlégelacant
donc dans une approche ¥1Un noyaux central est chargé de la confor-
mité de la commutation des taches par rapport au modele.uehtaghe,
egalement appelé agent, posseéde des échéances connuekguue trai-
tement. L'ordonnancement des taches dans le cadre moreggea est ac-
tuellement réalisé par I'algorithme EDF, mais le modélet@te adapté a
d’autres méthodes d’ordonnancements (sous contrainteédepbilité de
la tenue en charge, bien entendu). Le but principal du mdoalgIS est
de faciliter le développement et la mise en ceuvre de systtamgss-reels

critiqgues. Nous allons en voir les principaux éléments.

2.1. Taches-Agents

Le modéle OASIS repose sur une approche basée objet quiseheap
chaque tache et ses données associées. La structure astside est appe-
lée Agent Chaque agent a I'unique privilege de pouvoir écrire lesnées
qui lui appartiennent, opérant ainsi un cloisonnement@esss entre elles,
ce qui participe a I'objectif de sOreté du systeme. Ces agattcependant
la possibilité de communiquer de deux fagons qui sont d’warg penvoi
de messages et d’autre part, la lecture d’un buffer de Vagabmporelles,
contenant des valeurs passées des variables considérées.

Les hypotheses faites sur les taches ainsi définies sonesimp

1 Time Triggered, voir section 1.1
29



30 2. MODELE OASIS

— le nombre de taches est fixé a I'avance par le programmeur ;

— les algorithmes itératifs ou récursifs ont des bornesdioc@nues.
Ces hypothéses sont peu restrictives dans le cadre despnogs temps-
réel. Ceci étant établi, une application OASIS devient lsearble de taches
(agents) qui interagissent. Ces hypothéses formuléesifiégs par le com-
pilateur pour I'application développée permettent diesti la charge maxi-
male (qui est finie, bornée) pour le systéme cible, moyeniaaobnnais-
sance de majorants de temps d’exécution des differentessgf; ce qui
est le but de cette thése. Moyennant celadactualitédu systeme est as-

surée, et vérifiable analytiquement dans I'approche OASIS.

2.2. Temps réel et shreté dans le modele OASIS

L'aspect temps-réel en lui-méme est assuré par une artirgeadirigée
par le temps (TT, tel gu’on I'a vu au paragraphe 1.1). A chadake OA-
SISw est associée une horlogg lgui sert de base a I'architectufane Tig-
gered L'application globaleQ a de méme une horlogegHjui est 'union
de toutes les horloges d’agentg lque I'on peut, a posteriori, donner en
fonction de I'horloge du systeme TT ainsi défini.

Un métalangage est utilisé dans le modéle OASIS afin de reégue
des programmes conformes au modeéle. Dans le cas du C, leangsge
associé est I&UC. Il n'existe qu’'une seule instruction bloquante dans ce
modele, il s'agit de I'instruction ADV ddvancé qui permet de définir la
prochaine date d’activation au plus t6t de la suite de lag&otais aussi la
date d’échéance au plus tard du traitement courant). Cettenae d’autre
instruction totalement bloquante permet de s’assureraaipte lavivacité
du systeme.

Les conséquences des choix faits dans OASIS permettentiansir :

— un ordonnancement toujours possible des taches;
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— un comportement déterministe de I'application;

— une démonstration automatique possible du respect déaruts et
adaptation du systéme a la charge prévue sous réserve daitcenn
un majorant des temps d’exécution des différentes taches.

Ce dernier point est le probleme qui nous intéresse plugpbgrement.

On doit également se souvenir qu’OASIS est typiguementitacites
(multiagents), et de ce fait les temps d’exécution sontdim&nt influencés
par l'interaction entre taches, et la commutation de taches

Enfin, on note qu’'un des aspect de la sdreté de fonctionnemmeats
non lié aux problémes temporels - est aussi assurée de manatérielle
par I'unité de gestion de la mémoire (MMU) des processeersjant im-
possible tout acceés d’'une tache donnée a des segments r@gmoir au-
torisés. Ainsi, dans la mesure ou I'on sait démontrer latéCde micro-
noyau chargé de la commutation de taches, on peut s’asseitarsdireté
de fonctionnement de I'application. Dans I'approche OA$#Sminimum
de choses sont requises pour la démonstration de la stretgys®&mes
temps-réel critiques implémentés en suivant le modéle.

Le modele OASIS permet donc de s’assurer des la conceptiegsiu
téme de la vivacité du systéme, de la ponctualité des taaldes g une
adaptation du systeme a la charge prévue ainsi que la sirsiéstéme au
point de vu logiciel grace a I'utilisation d’'un mécanismetérel de pro-
tection des taches entre-elles. Ce modele permet d’assupmpgrammeur
de concevoir un systeme temporellement conforme aux exégpetes sys-
temes temps-réel critiques, telles qu’on les a vu au pgpagra.2. Il ne lui

reste plus qu’a s’assurer de I'aspect algorithmique dueproj
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FIG. 2.3.1. ordonnancement EDF de deux tacheseT T».
T1

T2

2.3. Ordonnancement EDF

C’est I'ordonnancement actuellement implémenté dans GASi un
processeur. A noter qu’il s’agit bien d’'une implémentatmssible, et que
celan’est pas une exigence du modele OASIS. Dans un tel oaticement,
on fait en sorte que la ressource processeur est donnéechdsi@te dont
I'échéance est la plus proche dans le temipar{iest Dealine First EDF ).
On sait qu’un tel algorithme d’ordonnancement des tachiesredes plus
efficaces existant$p]. Avec un tel ordonnancement, on assuredactua-
lité des taches tant que le systéme est adapté, donc non surchargé

A titre d'illustration du principe d’EDF, supposons quer’@it deux
traitements T et To, le premier étant en cours d’exécution et le second ne
pouvant étre exécuté avant la dateT; a pour échéance et T, a pour
échéanceyt(voir fig-2.3.1). En t, seul T; peut-étre traité, donc il s’agit de
la tache en cours d’exécution. A la dateT1 et T» sont potentiellement a
exécuter, il faut donc opérer un choix. Commgealt;<ts comme échéance
(plus proche échéance), c’estqui doit étre élue par I'algorithme d’ordon-
nancement. LorsqueyTest finie, I'algorithme choisi de reprendre I'exécu-

tion de T; qui est encore a finir.
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L'ordonnancement EDF n’est pas le seul que I'on puisse impléer

dans le modele OASIS mais c’est un candidat de choix au vu sieree
priétés. Il faut noter également que la nécessité de détemmeé dans les
applications temps-réel critique impliquent de faire égatnt un choix dé-
terministe en cas d’égalité des échéances. C’est donc gaeeléontrainte
supplémentaire qu'il faut prendre en compte par rapport ardonnance-

ment EDF ordinaire. D’autres méthodes ordonancement, easiculier
les extensions possibles au cadre multiprocesseur avesurds communi-

cation sont traités dang][






CHAPITRE 3

Temps d’exécution et architecture des processeurs

Introduction

Depuis la fin des années 70, de plus en plus d’amélioratiarstec-
turales destinées a augmenter l'efficacité d’exécutionatie enachine par
les microprocesseurs ont fait leur apparition.

Chacune pose des probléemes spécifiques quant a la prédiesdemps
d’exécution.

On va, dans ce chapitre, s’intéresser plus particulierémeax points
suivants :

— le pipeline;

— les architectures superscalaires ;

— la prédiction de branchement;;

— l'unité de Gestion de la Mémoire, MMU ;

— la hiérarchie mémaoire.

On donnera également quelques idées concernant les tesd&centes ou
prévisibles a moyen terme dans le domaine de I'architeataseproces-

Seurs.

3.1. Le Pipeline

3.1.1. Principe. L'idée est de découper I'exécution globale d’'une ins-
truction en processus plus élémentaires, donc plus rapidasis simples

ce qui permet d’augmenter la cadence d’horloge du processeu
35
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Classiqguement sur un processeur pipeliné d’ordre 4 (e>eagdsique),
pour la séquence d’'instructions simples 1, 2, 3, 4, 5, 6, ahgbécrire I'état

du pipeline aux instants successifs :

déroulement du programme

t FET-4 DEC-3 EX-2 STO-1

t+1 FET-5 DEC-4 EX-3 STO-2

t+2 FET-6 DEC-5 EX-4 STO-3
FET : chargement de I'instruction dans le coeur du processeu
DEC: décodage de l'instruction/chargement des donnéessgaices

a l'exécution.
EX: exécution élémentaire de I'instruction.

STO: terminaison de l'instruction/mise a jour des données.

Permet d’exécuter une instruction par cycle avec une téd'$orloge mul-
tipliée par 4, dans cet exemple simple. En effet, si 'on rdgd’exécution
de linstruction 4, par exemple, elle rentre dans le pipelichargement)
au temps t, elle est exécutée a proprement parler au tempet 2 n’est
réellement terminée qu’a la fin du cycle en t+3. Une instaucparticuliere
met donc autant de temps pour s’exécuter totalement, maistructions
peuvent étre exécutées dans cette chaine. On comparegatassint le pi-
peline aux chaines de montages de véhicules automobilegxpmple.
Chaque étage du pipeline correspond a une partie de la coomptéune
instruction, comme chaque robot de la chaine de montagelétanm petit
bout du véhicule final. Cependant contrairement a une cla@maontage
classique, pour le pipeline, la complétion d’une instrutiilonnée peut dé-

pendre d’une instruction précédente, car il ne s’agit pesé@tuter une suite
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d’instructions indépendantes mais un programme qui essl@tat d’inter-
actions entre des instructions. Dans ce pipeline, on soperpexécution
de 4 instructions, avec tout les probléemes qui peuvent eauliécet que

I'on va détailler a présent.

3.1.2. Les inconvénients du pipeline : influence sur les terspde
transit des instructions. Il y a deux grandes classes de problemes qui
peuvent provoquer des aléas dans les temps d’exécutiotat&mpour une
instruction donnée :

— la dépendance de données entre instructions préesente gépeline

peut entrainer des retards (“bulles”) dans I'exécutiongttuctions ;

— lesruptures de séquence d’instructions corresponddiatale contréle
de l'application entrainent des retards qui deviennefiicdéds a cal-
culer dans les architectures les plus récentes.

Tout cela fait que le temps d’exécution d’'une instructionmiee n’est pas
déterminé a I'avance mais dépend a la fois du contexte loGak&ruction
considérée au sein du programme et du contexte d’exécution.

Exemples :

ADD R2,R1,R8| LD R1,(R23)

FET4 DEC3 EX2 STO1

Dépendance de donnééci de type Lecture aprés Ecriture - R&W
Avant de pouvoir étre exécutée, l'instruction en cours dmdéage a besoin
de la valeur du registre R1 qui ne sera connue qu’apres la fiexdution
de l'instruction courante d’ou une suspension de pipelimer @ttendre la
mise a jour de R1. On doit noter qu’il existe d’autres typesléigendances

de données, comme les dépendances de type Ecriture aptémel@ar)

1 Read after Write
2\\rite after Read
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mais contrairement a la dépendance RaW que I'on qualifie pendiance
de données vraie, elles sont appelées fausses dépenderdasnées car
elles peuvent étre supprimées en changeant les registiegsusans chan-
ger l'algorithme ni le résultat. Dans les processeurs mutgril existe des
mécanismes de renommage de registres qui permettented’&vitpartie
ces fausses dépendances de données en effectuant laisépamée les
noms ou numeros de registres donnés dans le code machirsr@sdp-
giques) et les registres effectivement utilisés lors deédetion de I'ins-
truction (registres physiques) plus nombreux. En quelque scela revient
a une simulation matérielle d’'une architecture sur une émgntation en
fait plus puissante. Cela permet pour un codt architectaiabnnable a
I'heure actuelle, de faire progresser les performancepaEesseurs sans
changer I'architecture et donc en conservant la compiéltilnaire. Il va
de soi que ce genre d’astuces matérielles ne va pas non pisisedsens de
'augmentation des préditibilités des temps d’exécuties idstructions car
dans un programme complexe, il devient délicat de savoietsqunoments
on risque de saturer les mécanismes de renommage et I'medexacte

d’un tel évenement sur le nombre de cycles de retard qui evutiE.

BSR (Addr)

FET4| DEC3 EX2 STO1

Cas du branchement si on attend le niveau d’exécution pour effectuer
le branchement, les instructions 3 et 4 doivent étre ingakd: perte de 2
cycles. La encore, les architectures les plus moderneseutildes prédic-
teurs de branchement dont certains ont une excellente@f@cstatistique
pour charger et exécuter spéculativement le bon code auss st que pos-

sible. On en discutera plus particulierement au paragraghe
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Il faut bien noter que 'influence du pipeline lors des comations de
taches se limite au plus a quelques cycles de retard. Ce passteffet

prépondérant pour cet aspect.

3.2. Les architectures superscalaires

L'idée a la base des architectures superscalaires estesimpplur aug-
menter la vitesse de traitement d’'un processeur, pourcr@as exécuter
plusieurs instructions a la fois. Les architectures supaages se sont géné-
ralisées depuis le début des années 90. Aujourd’hui, lespseurs courant
peuvent exécuter jusqu’a quatre instructions par cyclieg voéme six pour
le processeur Power 3 d'IBM. On peut méme noter que certa8i3 ®ar-
chitecture VLIW peuvent aller jusqu’a 8 instructions pacley mais on ne
parlera de VLIW que lorsqu’on abordera les perspectivegailgions des
processeurs (voir le paragraphe 3.7.1). Les architectdsnpalésormais
aussi de futur avec des processeurs superscalaires ddvdne plus, mais
cela ne se fera pas sans de nouvelles révolutions archiagumajeures
(et probablement de nouveaux aléas sur les temps d’exasltio

exemple cas d’'un processeur superscalaire d’ordre 2, pipelingdéo

FET7| DEC5| EX3 | STO1

FET8| DEC6| EX4 | STO2

Cela aura en fait le méme genre de conséquence que le pipelihelu
fait de I'exécution globale simultanée d’'un nombre accingttuctions.

Un point a remarquer pour le cas des processeurs superssasi que,
de nos jours, les instructions ne sont plus exécutées dadsd’dans lequel

elles apparaissent dans le programme, afin de gagner du. tidégrsmoins,
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on les force quand méme a se terminer dans I'ordre de séqdenge-
gramme afin d’en respecter la cohérence et de pouvoir réaginahiere
déterministe a une éventuelle exception. Il faut aussi rqoea que l'as-
pect superscalaire influence essentiellement le tempécigon d’'un code
séquentiel mais qu’une commutation de tache n’a pas unemdfonda-
mentalement différente du cas d’un pipeline ordinaire uéteste du méme
ordre de grandeur. Ce ne sera donc pas non plus I'effet pdé&pant lors

des commutations de taches.

3.3. La prédiction de branchements

Comme on I'a vu lors de la discussion sur les pipelines, Iéasatiu
flot de contrdle sont une source de suspension du pipelirst Gourquoi,
surtout depuis l'arrivée des processeurs superscaldiess,intéressant de
minimiser les suspensions dues a ces aléas. La premieréuidée faire
de la prédiction statique de branchement, car on sait gtist&faement un
branchement vers I'avant est majoritairement non pris dbranchement
vers l'arriere tres souvent pris (le plus souvent il s’agitwbucles). Mais il
est plus efficace de faire une prédiction dynamique, d’al&éide référen-
cer les instructions de branchements et leur comportenfiende pouvoir
prédire a I'avance les résultats de ceux-ci. C’est ce queldsrprédicteurs
de branchements. Les meilleurs prédicteurs utilisés betaent ont une ef-
ficacité de prédiction moyenne supérieure a 90%. Pour uneddonnée,
par exemple, il est exceptionnel qu'il y ait plus de 3 faugseslictions.
Tout ces prédicteurs reposent sur un principe similairee tlef est cal-
culée en fonction de divers parameétres (qui déterminentrandg partie
I'efficacité de la prédiction) qui sert a connaitre une prédn référencée
par la clef, dans une table. La précision de la prédictioreddgen général

de la maniére de calculer la clef et de la taille de la table.
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FiG. 3.3.1. Prédicteur de branchement : schéma de principe

Programml

Execute

——

| Table des
adresses de
branchement

=

Calcul de
Clef

Table de
prediction dg
branchemen

t Resultat de
prediction de

branchement

Cette table sera fatalement modifiée a la suite d’'une contiontde

tache, car la nouvelle tache ne va pas manquer d’en modiferenu.

On peut penser que pour le type de programmes qui nous is¢ere

'impact devrait rester limité, par rapport a celui sur legltes mémoire.

On peut voir un synopsis d’'une prédiction de branchementgemefi3.3.1

page 41. On pourra obtenir une vue a peu prés complete deistpréd

de branchements actuels en se référaritdh [Les premiéres méthodes de

prédiction dynamique de branchement faisait appel a desnsah relati-

vement simples, en particulier a des compteurs saturaat®odi a 1 bit

(O signifiant branchement non pris et 1 branchement prisjesdunitiali-

sés par défaut en fonction du type de branchement avant i@uedypuis

les compteurs saturants deux bits (de 00 fortement non frisfartement

pris), avant d’arriver a des euristiques plus complexdssaitit des fonc-

tions de hachage dépendante de I'histoire d’exécutioraut héanmoins

noter que I'évaluation des temps d’exécutions de séquateesdes avec

des prédicteurs de branchements perfectionnés tel legedeque I'on a

cité peut s’avérer complexe.
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3.4. Unité de gestion de mémoire (MMU)

Il s’agit d’une unité matérielle qui opére des traductiolagldesses entre
des adresses logiques utilisées par un programme et deseslréelles (ou
physiques) qui sont les adresses de stockage effectiveslaanémoire
physique de I'ordinateur et aussi la segmentation et leeptimin des zones
d’'adressage mémoire. Leur besoin s’est fait sentir avesylstemes d’ex-
ploitation multitaches et multi-utilisateurs, pour degsoas de sOreté de
fonctionnement et pour la gestion du swap disque. Depuisilieundes
années 80, ces systemes sont intégrés aux microprocedgstires aux
ordinateurs. Mais dans le domaine des processeurs deatinés/stemes
embarqués grand public, ce n’est pas encore généralisar(egrartie des
applications sont encore monotaches - on peut penser a lagal® pro-
cesseur Dragonball/Fireball de Motorola, par exemplelteGmité permet,
entre autres choses, de faire exécuter un programme de rmami&pen-
dante de son adresse physique de chargement, de facon aduirfzire
qu'il est toujours chargé a la méme adresse, qu'il est seah@moire ou
de lui interdire d’écrire des données en dehors de I'espareaire qui lui
est alloué. Une autre utilisation, particulierement apige pour la sdreté
de fonctionnement des systemes, est de prévenir qu'une tachin pro-
gramme particulier ne puisse écrire, ou méme lire dansiosrtas, des
informations dans des zones de la mémoire qui ne doiventup@&sré ac-
cessibles (en OASIS, a la fois I'écriture et la lecture sotdrdites hors des
zones autorisées).

Ainsi, les unités de gestion de mémoire sont extrémemelgsudiu
niveau de la slreté de fonctionnement des applicationgjpeites per-
mettent d’éviter qu’une faute spécifique a une tache paigieun’ait de

conséquences sur les autres taches.
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FiG. 3.5.1. Principe d’'un cache de premier niveau

Data flow

s N

Cache
Memory

Processor
Main Core
Main Memory

Instruction flow 8-90 cycle delay

1-2 cycle delay

Cependant, comme la correspondance avec la mémoire physiest
pas immédiate, il est nécessaire d’opérer des conversiadsedses qui
ne sont pas toujours instantanées (présence d’un peti¢ ¢dachl). De ce
fait cette unité peut aussi générer des aléas sur le temp8&atigon. Les
effets sont toutefois marginaux par rapport a ceux dus alecat@moire
proprement dit (au plus un facteur 1), du fait de la taille des pages. Il
sont de plus corrélés a ceux de la hiérarchie mémoire quevdi@xposer a

présent.

3.5. La hiérarchie mémoire

3.5.1. Principe et architecture. Depuis le milieu des années 80, le
coeur d’exécution des microprocesseurs dépasse en vaassgeroire prin-
cipale qui est souvent de la RAM dynamique (DRAM) pour desamas de
colt. Comme les programmes ont des propriétés généraléssqamenent
a utiliser a des intervalles de temps rapprochés les ménmegds ou ins-
tructions (ce qu’on appelle cohérence temporelle des anéasoires) ou
des données ou des instructions proches de celles actealietilisées (ce
gu’'on appelle cohérence spatiale des acces mémoires}, ibgisliement
apparut qu’il serait avantageux de mettre une petite mé&mapide entre
le cceur d’exécution du microprocesseur et la mémoire abej comme
lillustre la figure 3.5.1 . En stoquant dans cette petite roéerapide ap-

pelée «cache» les accés mémoires les plus récents et ce egli proche
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au niveau des adresses (en stoquant en une seule fois pfuatresses
consécutives dans une structure appelée ligne ou bloc te)aela per-
met d’obtenir pour un surcodt modeste la vitesse d’'une menrapide
sur la majorité des acces. C’est le concept général de bieamémoire
d’avoir en partant du processeur et en allant vers les cauektérieures du
systeme des mémoires de plus en plus lentes mais égalen@asds plus
grandes, par une organisationrémeauxde caches. Depuis plus de dix ans,
I'utilisation de caches de niveau 1 de petites tailles (ques$ Ko typique-
ment) est intégrée a toutes les architectures. |l n’est @&sde voir trois
niveaux de cache pour les stations de travail actuellesatleecde premier
niveau (dit L1 - pour Level 1 en anglais) dispose cependamealarchitec-
ture plus originale du fait qu’il y a généralement deux cactie premier
niveau (architecture dites Harvard) :

— le cache d’instructions: le processeur va y chercher les instructions

a exécuter (donc en lecture seule) ;
— le cache de donnéesLe processeur va 'y chercher en priorité les don-
nées lues ou écrites par les instructions exécutées (danedéecriture).

L’'avantage de séparer les deux est de pouvoir accéder diefmeax ins-
tructions et aux données, au niveau du coeur du processeurud plus
faible nombre d’acces simultanés a un cache donné.

Lorsque la donnée ou linstruction recherchée n’est pas tawache
on dit qu’il y a échec de cache; il y a alors un accés a la méncem&rale,
et stockage dans le cache (sauf exception).

La correspondance entre une adresse dans le cache et usseatias
la mémoire centrale n’est pas immédiate puisque le cacleastoup plus

petit. Les différentes méthodes existantes sont baséelegxumodeles :
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Fic. 3.5.2. Caches a acces direct et associativité 2 ; sché-
mas de principe

Cache Acces Direct Cache d’associativite 2
Adresse -1 -1
l Adresse ‘ n { | clef IEJ 7 blocs 74 blocs
| I <I:Dlt:-'f jlobig | 2 blocs A1 bits
n Dits|

Y
SRRSRRRRRREY [ S o I |

! reference 5\ /A
Y bl eees|

reference

2 places possibles

— cache a correspondance directe(Direct Mapped Cachelilisa une
partie des bits de poids faibles de I'adresse en mémoire gaicu-
ler la position dans le cache (voir figure 3.5.2). La lignedisdcte-
ment indexée par ces bits de poids faibles et la présencalogeihce
de la donnée ou de l'instruction dans le cache est déternpaék
comparaison des bits de poids forts référencés lors duageadtte la
lighe avec ceux de I'adresse recherchée. Il s’agit de litgcture la
plus simple et la plus rapide mais c’est celle qui engendpaue de
conflits lors des acces;

— cache associatif par ensembles (Set Associative Cachelfilise en-
core une partie des bits de poids faibles de I'adresse @&refér dans
le cache, mais cette fois, il y a plusieurs positions possibidépen-
dantes pour stoker la donnée ou l'instruction (voir figue3), donc
un ensemble de positions. On décide habituellement de emapla
donnée la moins récemment utilisée (politique dite ERWui est
une des méthodes les plus efficaces lorsqu’on a pas de ceamneés

a priori sur le comportement du programme, et qui est de plus assez

3 Least Recently Used replacement policy c’est a dire «<m@osmment utilisé»
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facile a mettre en ceuvre, architecturalement parlanty&'itleux po-
sitions possibles équivalentes, on dit que le cache a uneiatsité
de deux. S'il y en a 4 on dit que le cache a une associativité, de 4
et ainsi de suite. S’il y a autant de positions possibles cukgtes
de cache (donc la position de stockage dans le cache ne dpasnd
de I'adresse mais seulement des acces qui ont eu lieu lolexéeu-
tion), on dit que le cache est totalement associatif. A Itkeactuelle,
I'associativité des caches utilisés dans les micropretgssest entre
2 et 8 la plupart du temps;
Depuis la fin des années 80, il est devenu impensable de daneti sans
caches a cause des énormes différences entre les horlega®desseurs et
les latences des RAM dynamiques. Dans les machines a usaggfepie,
la présence d’'un cache intermédiaire en vitesse entre téesau niveau
du processeur (dits caches de niveau 1 ou caches L1) et lainearantrale
s’est rapidement imposée ; ce sont les caches de niveau 2chasch?.
On voit méme des caches de niveauwd ‘thig* pour une partie des pro-
cesseurs grand public, et des caches de niveau 3 (L3) poprdessseurs
hautes performances pour le calcul scientifique ou la gesteobases de
données. Notons au passage que contrairement aux cachiesale b les
caches de niveaux supérieurs ont une architecture unitée {dstructions
et données y sont stockées au méme titre). Cela est possifdé due les
acces y sont beaucoup moins fréquents que pour le niveau mébes, la
taille des lignes de cache dépend du niveau du cache coaskRigur plus

de détails, on pourra se référerld].

3.5.2. Difficultés de la hiérarchie mémoire.On observe de maniére

évidente dans les architectures disposant d’'une hiéenséimoire :

4C’est a dire sur la méme pastille de silicium que le reste dagsseur.
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— une dépendance complexe avec les flots de contrble et lesdfiot
données du contenu des caches et donc des latences d’eréabesi
taches (en effet, le contenu des caches dépend en grandedeart
I'historique des acces mémoires) ;

— que tout changement de contexte important (par exempleame
mutation entre taches) peut changer le contenu des cachesniére
sensible, voire totale (pour les mémes raisons).

Cela amplifie le non déterminisme du temps d’exécution poerinstruc-
tion donnée. On peut quantifier I'impact des caches a en8f% des
cycles d’'attente, voire plus sur les architectures RISC weh&réquence
d’horloge qui sont toutes optimisées pour fonctionner déescaches.

Il ne faut tout de méme pas oublier que, malgré les désagitéréeen-
tuellement importants causés par I'indéterminisme depsaie traitement,
cela reste toujours beaucoup plus rapide que de travadtes sache. On
sait en effet que dés 1990, les processeurs subissent laplas de cycles
d’attente pour des problemes d’accés a la mémoire que psyrdblemes
dus au pipelinef4] (et cela reste toujours vrai, méme si la complexité des
processus d’exécution n'a cessé d’augmenter ces deraienees).

Un des aspects particuliers des caches par rapport aus ammités ar-
chitecturales que I'on a abordées est que la commutaticactes apporte
des délais éventuellement assez importants par rappoe @édeution sans

commutations. C’est ce que I'on va détailler a présent.

3.6. Problemes spécifiques du multitdche sur les architeates

modernes

C’est cet aspect des programmes temps réel qui posent lel@lpo-
blemes. En effet, le fait de commuter d’'une tache a une aréeedes effets

non linéaires quant aux temps d’exécution des instruct@mparticulier au
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niveau des caches mémoire, ce qui est la source de nombietesesga-
tions et la problématique essentielle de cette these. Gnfaits suivants :

— les instants de commutation de tache, au niveau du codemeaut
sont pas déterministes et, sauf programme trés régulientéelle-
ment trés variables;

— cela bouleverse de fagon importante le contenu des caches;

— les latences dues a la remise a jour du contenu des caclessuser
commutation de tache sont en général trés grands devanitfes &-
tences dues a d’autres élément architecturaux (pipeliMMetc . .).

Pour toutes ces raisons, les aspects multitaches augrhéitdétermi-
nisme du temps d’exécution pour une tache donnée. Le prebdsindonc
de trouver des majorants sous ces contraintes.

A noter, tout de méme, que si pour les pipelines, on peutefaaht
majorer les colts de commutations de taches a un nombre kés pyoces-
seurs de l'ordre de la profondeur du pipeline en questidite ceajoration
est nettement plus délicate pour les caches. C’est pouogia thése est
essentiellement concentrée sur les problématiques deacihsont beau-

coup moins réguliéres.

3.7. Architectures futures des microprocesseurs

On va également discuter de I'évolution pressentie destaothires des
microprocesseurs afin de donner quelques indacpsori sur les impacts

éventuels que représenteraient ces nouvelles évolutions.

3.7.1. Approche VLIW. C’estlavoie mise en avant par I'alliance Hewlet-
Packard avec Intel pour la nouvelle génération d’archirecintel connue

sous le nom générique de IA-64 et dont le premier représeasartonnu



3.7. ARCHITECTURES FUTURES DES MICROPROCESSEURS 49
sous le nom commercial danium Le concept de VLIW (Very Large In-
struction Word), est en fait connu depuis longtemps danadeecd’un cer-
tain nombre de processeurs dédiés au traitement du sigs&P dont les
applications embarquées et temps-réel font encore gramusommation
(méme si les processeurs génériques basse consommatioreccsnt pe-
tit & petit a I'emporter, de par leur puissance de calcul de eh plus grande
et leurs capacités de plus en plus étendues). Dans cettkesadnstructions
sont regroupeées entre elles et alignées de facon a ce qujunéliminaire
soit fait en fonction du type d’instruction. C’est donc lengailateur, dans
cette approche, qui est chargé d’optimiser I'ordonnancerdes instruc-
tions. Les pipelines sont bien séparés en fonction du tyipstdiction exé-
cuté. Dans I'approche Intel/HP, il s’agit d’'un concept um us avancé
que I'approche VLIW standard et qui vise a reporter une piasde partie
du travail (en particulier 'ordonnancement des instrasi et la résolution
des dépendances) sur le compilateur. Cette approche a ougénérique
EPIC®. Un autre concept fort associé & ce modéle d’architectstéa @ré-
sence systématique d’instructions conditionnelles, depgumet d’éviter
une partie des ruptures de séquence d’instruction dis addlobntréle,
car 'ordonnancement statique des instructions limiteaatigples possibili-
tés de prédictions de branchements. Avec une telle appriecbempilateur
possede toutes les clefs du contréle des pipelines et dolacggstion fine
des timings a ce niveau. Par contre, 'impact du changemetdche sur
ce type d’architecture ne devrait pas étre fondamentalediférent de ce
que I'on a dans les architectures actuelles car, en dehdasydmération de
code, les problémes sont les mémes que pour un processparscalaire

classique (pipeline, cachesg . .).

5 Digital Signal Processor
6Explicitly Parallel Instruction Computing
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3.7.2. Cache de tracesLe cache de traces est un cache d’instructions
particulier dans lequel les instructions sont stockées tardre effectif de
leur exécution par le processeur (c’est a dire en suivafipissde controle)
plutét que dans I'ordre dans lequel elles sont stockées emainé. Intel a
implémenté un cache de trace dans la derniére version poevlignplé-
mentation de IA-32, le Pentium 4. Comme il s’agit d’'un cadhefluence
de la commutation de taches sera donc tres sensible. Leg@igénéral est
donc celui d’'une fusion du cache d’instruction avec uneesoetprédiction
de branchement, ce qui rerdpriori les évaluations de temps trés com-
plexes. L'avantage d’une telle architecture est de powtatenir le charge-
ment d’un grand nombre d’instructions en paralléle, et dbaagmenter le
parallélisme potentiellement détecté. Les limites d’'weie tapproche sont
connues mais reste intéressantes pour un chargement daaieedd’ins-
tructions et donc des traces de cette ta2li¢[sauf utilisation de prédictions
de données qui peut augmenter le parallélisme potentiaret i nombre
d’instruction qu’il est intéressant de charger simultaaétitomme on va le
voir). Néanmoins, nous ne traiterons pas d’avantage dwecdelrace dans

ce présent document.

3.7.3. Prédiction de donnéesDe méme qu’il existe des prédicteurs
de branchements pour anticiper les aléas du flot de contegsdearchi-
tectes pensent implémenter des prédicteurs de donnéescpoiaurner
les aléas de données. Cela devrait s’avérer assez efficacdgsodon-
nées constantes et celles en progressions linéaires, céesnmadices de
boucles, par exemple. Leur impact devrait étre plus délcavaluer que
les problémes de prédiction de branchement, mais commagit<i’'une
technologie qui n’aboutira pas avant plusieurs annéesed@voquera pas

d’avantage, non plus, dans ce mémoire.
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3.7.4. Processeurs asynchronedl.s’agit de processeurs qui n’ont plus
d’horloge pour cadencer de rythme des opérations. De cddaitilcul se
poursuit au niveau suivant dés qu'il a fini d’étre validé aveau courant
de I'exécution. Cela nécessite l'introduction de systénesynchronisa-
tions spécifiques a I'intérieur méme du processeur, auganediu méme
coup le nombre de transistors du processeur, par compar@agc une ar-
chitecture synchrone. Cependant cela n’augmente pas sagonation du
processeur, car elle s’adapte automatiquement aux bed®ilascharge en
calculs. C’est une nouvelle voie qui commence a étre ouventéirection
plus particulierement des marchés de I'informatique eplée. Pour I'ins-
tant il est difficile de dire s’il y a réellement un mouvemeant gboutira a un
produit commercial. Mais cela intéresse particulierenbesconstructeurs
de la gamme de processeurs ARM ainsi que ceux d’'IBM dans urent@

a “horloge locale”.

En ce qui concerne les temps d’exécution, on peut tangkemieht se
ramener a ceux d’'une architecture synchrone (éventuetliemeyennant
de Iégére surestimation de quelques pour cent) du fait méméan peut
se ramener tangentiellement a un processeur synchroneganfone syn-
chronisation des horloges locales (pire cas). Donc celeweaid pas poser

de problemes spécifiques.

3.7.5. Processeurs virtuelsJ'entends par processeurs virtuels des pro-
cesseurs spécialisés dans I'émulation du code d’autresgseurs. L'exemple
le plus frappant est la gamme de processeur Crusoe de Trindragro-
cesseur dispose de son propre coeur d’exécution et de sprepamgage
mais il exécute du code spécifique de traduction du code cute ar-

chitecture (IA32 est mis en avant pour Crusoe, mais le probléerait le
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méme pour une machine virtuelle Java, par exemple). Daraslela pro-
cesseur Crusoe, par exemple, le processeur dispose d'iwvalégt cache
d’instructions qui est en fait un cache de traduction. Qetéhode de trans-
formation est de plus cachée entierement et ce genre despmgepose
deux problémes dans le cadre d’applications de sUreté :

— Sauf a avoir une coopération étroite avec la société gte édigenre
de processeur, il est impossible de savoir réellement corhonee
instruction donnée est traduite au niveau du coeur d’exggutar il
faut disposer du code de traduction qui est une partie esermte ce
genre de processeur et est donc couverte par des droits g jcap
exemple.

— Une fois cette premiere difficulté résolue, il faut encare éapable
d’en déterminer les temps d’exécution, ce qui est une taehadoup
plus délicate que pour des processeurs standards, du fhihteée
action entre le logiciel de traduction, son exécution etd®ition du
code traduit.

On peut donc penser que sauf motivation économique tres, fed diffi-
cultés intrinseques au concept devraient écarter toutatiend utiliser ce
genre de processeurs tels quels dans des applicatiogsiestill faut noter
que ce n’est pas le langage utilisé qui pose un probleme (omgbéven-
tuellement envisager d’utiliser un langage dérivé de Javaus systeme
critique, a la condition impérieuse d’étre capable de ns&iti’intégralité

du code final qui s’exécute de maniére native).

Conclusions sur la problématique

Nous avons fait, dans cette premiere partie, une recoramisgapide

des raisons qui amenent a vouloir déterminer des tempsaliéeé au pire
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pour les application temps-réel critique et les difficuljée pouvaient en-
gendrer I'architecture des microprocesseurs a cet égauts Avons dégagé
aussi le fait que sur les architectures actuelles les cankewoire sont les
sources d’irrégularités temporelles les plus critiquésstaonc sur ce pro-
bleme particulier que nous allons poursuivre cet expos&oemmencant

par une introduction a I'état de I'art en la matiére.






Deuxieme partie

Un apercu de I'état de I'art






CHAPITRE 4

Etat de I'art pour les majorations de WCET : les modéles

L'évaluation des temps d’exécution au pire (WCEPour les proces-
seurs pourvus de cache est un probléme qui intéresse la auenibéudes
systémes temps-réels depuis que les microprocesseugseintéouram-
ment des caches. Depuis un peu plus de dix ans, des artitlesromencés
a paraitre sur ce sujet particulier. On va donc faire dan$apitre un tour

rapide de ce qui est fait dans le domaine.

4.1. Approche pragmatique

C’est ce que font la plupart des ingénieurs dans le domairterdps-
réel jusqu’a récemment.

Il s’agit de faire une mesure expérimentale des temps digia@tavec
des jeux de données d’entrée «bien choisis» et avec de&datahs de
caches rajoutées a la main dans le code et «judicieusenaegiesh.

Le probleme le plus évident avec cette technique est quileléxdit
toute notion claire de démonstration quant a la validitédesx effectués
et des résultats obtenus. Dans le cadre de la sOreté deciomethent des
applications temps-réel, il est nécessaire de suivre wste plus systéma-
tique.

Une autre méthode triviale est de faire des tests en invdlida caches,
mais cela revient a sur-dimensionner le systeme de maniastiqle, et
donc la difficulté de conception et les prix de revient. Cigstir cette rai-

son que depuis une dizaine d’années les équipes de reclierdmwmmaine

1 Worst Case Execution time
57
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du temps-réel critique cherchent des méthodes slres pooeddes majo-
rants de temps d’exécution en tenant compte des aléas dumausautés

architecturales des processeurs, et en particulier deégsac

4.2. Approche prédictive par interprétation abstraite

4.2.1. Idées généralesll s’agit de la principale démarche mise en avant,
dans la plupart des articles récents sur le siijetP][11][25], ou des mé-
thodes basées sur des principes similai2€k [

4.2.1.1. Principes de base de l'interprétation abstraitearticle fon-
dateur de l'interprétation abstraite de Cousot et Coustet da 1977 %] et
décrit comment transformer un état concret sur un domaisgabpour
calculer un état abstrait qui donne des résultats intémepsar I'état réel.

Un exemple simple est la multiplication de deux réels, qae Va détailler
a présent:

Supposons donc que I'ensemble des réelsoit 'ensemble concret
d’origine. On défini un ensemble abstréit, O, +} dont les éléments cor-
respondent pouR a, respectivemenR* (ensemble des réels strictement
négatifs), le singletoq0} et R* (ensemble des réels strictement positifs).
SiI'on fait correspondre tout élément @& a (—) et tout élément d&*_ a
(+) , on obtient les régles suivantes pour l'interprétatiortralite de I'opé-

ration de multiplication danR :

o (H)x(+)=(+)
e (9)x()=(+)
e (D)x(+)=()
« ()% (0)=1(0)
e () x0)=(0
p

ainsi que les relations que I'on peut déduire par commutativ
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L'idée générale est donc de déduire une propriété de I'étatret ré-
sultant d’'une opération en appliquant une opération siraikux états abs-
traits initiaux. Dans I'exemple exposé ici, on peut citer paemple que
le produit d’un réel positif par un réel négatif est un réejjaté. La pro-
priété mise en avant est la position du réel par rapport a(zérque traduit
I'espace abstrait associ€), et I'opération considéréaentiltiplication de
deux réels. Le choix de I'espace d’abstraction conditicempartie les pro-
priétés que I'on va pouvoir déduire sur I'état concret etsdane certaine
mesure influence les modeles d’opérations a appliquerespdce abstrait
ainsi défini.

4.2.1.2. Application au cadre de I'évaluation des temps d’exécuéion
pire (WCET). Le principe est de faire une exécution symbolique du code,
instruction aprés instruction (correspondant a des oip@sag définir), afin
de calculer des états abstraits du systeme matériel coé@sidéns les pu-
blications que I'on avait pu voir jusqu’a présent, il s'agig de déterminer
des états optimistes et pessimistes des caches par celiiedmén utilisant
des regles algébriques simples.

A chaque étape, on dispose donc d’'un état optimiste et datrpéssi-
miste des caches (en général initialement vides pour lesaex). On utilise
I'instruction courante (la plupart du temps, seules legruasions agissant
sur le flot de contrdle sont prises en compte, car cette métbstrarement
généralisée au cache de données du fait de la complexiteckes a celui-
ci) dans le parcours du code objet pour engendrer un nowtebptimiste
et un nouvel état pessimiste pour chaque cache, le procéssiuschéma-
tisé en figure 4.2.1 . On défini une sémantique abstraite e €ele passer
d’un état donné du cache a un état apres exécution de I'atstnu Cette sé-

mantique dépend de différents parametres, comme l'apthiedu cache,
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FIG. 4.2.1. modele d’analyse par interprétation abstraite

0
etat optimiste etat pessimigte
Code Objet
Interpretation )
Instruction courante
Abstraite

etat optimiste etat pessimiste
(mis a jour) (mis a jour)

le degré de prise en compte des aléas du flot de cofitcfidda politique de
remplacement des lignes de cac#ie, . .
L'exécution d’'un code vis a vis de l'influence sur I'état deslses peut

étre résumée a deux grands types d’opérations :

Les acces mémoirequi correspondent dans le mécanisme LRU au
chargement du bloc considéré dans le cache, en téte difistor
pour I'ensemble auquel il appartient et a I'obsolescencéodée
les autres dans I'historique pour les blocs qui étaient mjda-
cés dans I'historique avant que I'acceés n’ait lieu. Il faatar que
dans le cas d'un accés de données, un tel mécanisme peut étre
compliqué par le fait que le flot de donnéegest pas forcement

déterministea priori (aléas de flot de données) ;

Les fusions de chemins d’exécutiongui correspondent a la maniére
de résoudre de maniere statique les aléas du flot de conudle d

2Le flot de controle est le concept qui fait référence a la sgioa des instruction dans
I'ordre d’exécution d’'un élément de programme donné, damzantexte d’exécution
donné.

3Le flot de données est en fait un concept qui fait référencesadaession des accés de
données -autant par leur position en mémoire que par leenarccement temporel- lors
de I'exécution d’'un élément de programme.
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FIG. 4.2.2. Must analysigour un acces mémoire sar

{b} {a}
{c} {b}
(d} acces (c}

{t {d}
{e.a) e

¢ a ¢

{3 {
{f.g.h} {f.g.h}

fait qu'il n’est pas toujours possible de détermimepriori quel
branche d’'une condition sera effectivement exécutée,yemple

(aléas de flot de contréle).

Souvent, la fagon de calculer I'état pessimiste du cachepmgstléeMust
Analysisdans la littérature, que I'on pourrait traduire par analygeérative
ou analyse au pire tandis que la facon de déterminer I'étitnigte des
caches est appeléddéay Analysis que I'on traduira par analyse potentielle

ou analyse au mieux et que I'on va maintenant détailler.

4.2.2. Must analysis - calcul d’un historique d’acces au pe&. Pour
la must analysison considere pour chaque référence possible une collec-
tion de A ensembles (pour un cache d’associativité A) que I'on appeell
Ch pourh entre 1 etA. Lesc, correspondent au fait que les références qu'il
contiennent ont pour &ge maximumau sens du mécanisme LRU. Ainsi,
lors de I'accés a une référencecelle-ci est placée dans I'ensembieet les
références précédemment sont transféréesagsaufr si elle s’y trouvait
déja) et ainsi de suite, jusqu’a atteindre ggndans lequel se trouvait déja
r s'il y en a ou jusqu’aa sinon (les anciennes référencescgectant bien
évidemment perdues). Une illustration du principe esefait figure 4.2.2 .
L'autre cas ou I'on met a jour ces ensembles correspond aledagéunion

de flot de contrble, par exemple, lorsque I'on sort d’unera#gveif. ..
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FIG. 4.2.3. Must analysibrs de la reconvergence de flots

de contréle
{a} {b}
{} {f}
{b.e} {a}
{d} {d}
{}
{
{a,b}
{d}

then... elsgour revenir a la branche principale. On prend alors |'seer
tion pessimiste des ensembles issus des deux branchés, diesque I'on
prend dans la comparaison de la collection des ensembleéfégences
qui sont communes aux deux branches et on les place dansskesieles
d’indice le plus élevé rencontré a chaque fois (figure 4.2CGN peut noter
que, par construction, laust analysi€onduit a des ensembles possédant
au plusA références par ensemble (avetassociativité du cache et donc
la taille de 'ensemble), c’est a dire que le cardinal deibirdes ensembles

de la collection obtenue panust analysi®st inférieure ou égale/A

4.2.3. May analysis - calcul d'un historique d’acces au mieu On
peut également introduire kaay analysigont le principe est le méme a
ceci pres que lors de reconvergences du flot de contrdle,emdpiunion
optimiste des deux collections correspondantes. Ainsirengtoutes les
références présentes, méme si elles ne sont rencontrédamgiene seule
des deux voies et on les place dans I'ensemble résultanogq@spond a
I'indice i le plus faible pour chaque référence. Sur un acces, comme en
figure 4.2.2, on a exactement le méme résultat, par contria $usion de

flot de contrdle, on aboutit au résultat présenté en figuret4.©n note
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FIG. 4.2.4. May analysitors de la reconvergence de flots

de contréle
{a} {b}
{} {f}
{b.e} {a}
{d} {d}
\{a,b}

{f}

{e}

{d}

gu’on a alors un minimum dA références pour un ensembl@ @ositions
(cache d’associativitd), ce que I'on peut exprimer comme le fait que le
cardinal de I'union des ensembles de la collection obteaumpy analysis

est supérieure ou égalefa

4.2.4. Obtention de temps d’exécution au pireLorsque I'on a fini
de parcourir le code objet, on détermine I'accélérationalueache en cal-
culant le nombre d’échecs de cache évités en utilisant copaseles états
pessimistes du cache afin d’obtenir une accélération dgseldes cas, et
donc un temps d’exécution dans le pire des\MBET).

Il faut noter que dansdl], la prise en compte des aléas est minimale (pas
de vrais aléas du flot de contréle, prise en compte des doseéésment
pour les adresses que I'on sait déterminer clairement lorgadcours du
code, sans I'exécuter réellement). Il existe des versitrs@laboreées de la
prédiction par interprétation abstrait€] dans lesquelles on tient compte

des boucles, des fonctions et procédures, éventuellerdemtsives, mais

4Worst Case Execution Time soit effectivement temps d’etiéowdans le pire cas.
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reste attaché a la seule description du comportement dwe ahiztstruc-
tions. Le cas du cache de données est abordé @ahsijais on aura I'oc-

casion de revenir en détails plus tard sur le sujet.

4.2.5. Mise en oeuvre de la méthodeCette partie est inspirée essen-
tiellement d’un rapport technique du groupe de l'univérsitUppsala §].
L’'avantage de présenter la méthode du groupe d’'Uppsalacdgials ont un
but industriel, donc une volonté d’utilisation sur du codelr destiné a étre
intégré a un projet d’outils de développement.

Les hypothéeses de base pour I'analyse de temps d’exécuimiel pire
cas(WCET), est que I'exécution du programme est ininteptogret aucune
interférence d’activité extérieure comme des acces DMA@uadtaichis-
sement de DRAM ne sont pris en compte dans ce calcul. L'abtedtun
WCET se passe en trois étapes.

Il s’agit dans un premier temps d’obtenir un code objet ains des
informations sur le nombre maximum d’itération pour chafoecle, les
fonctions appelées, bref ce qu’on peut rassembler commenations slres
concernant le flot de contr6le. Il est a noter que cela pegeexa modifi-
cation du code du compilateur utilisé pour avoir des infdrames fines au
niveau de I'optimisation du code et sa correspondance aveade source.
En effet, si certaines informations de contréle sont aiséregtraites du
code source, ce n'est pas la méme chose sur du code final sptitopti-
misation du code engendré par un compilateur pouvant comdudies trans-
formations radicales du flot de contréle initial (ex : pipelilogiciel, déve-
loppement de boucles, inclusion de code de fonctietts, . )[14]. Mais,
par ailleurs, I'information sur le temps d’exécution ne pétie accessible
gu’a partir du code objet engendré final qui est le seul a avosens vis a

vis de I'exécution par un processeur.
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Ensuite, on découpe le programme en blocs fondamentawodait#-
termine, pour chaque, un temps d’exécution. Ces blocs fordtaux sont
issus de I'analyse du flot de contr6le faite a I'étape préctadé.a détermi-
nation des temps d’exécution pour chaque bloc se fait aanidel code
exécutable engendré par la compilation. Il s’agit donc d'amalyse de
bas niveau qui doit tenir compte de I'architecture comptkieprocesseur
cible, en particulier les pipelines, les caches, les difiées unités d’exécu-
tions, les predicteurs de branchement, la MMU, les renosdgeegistres,
etc.. et de maniere générale toutes les structures de I'anthie du mi-
croprocesseur cible qui peuvent influer sur le temps deitrdhse ins-
truction donnée dans le coeur d’exécution d’'un microprsees Il ne faut
pas perdre de vue que toutes ces structures font que le tetapd’exécu-
tion d’une instruction donnée dépend fortement de son g@mtBans I'ap-
proche faite par I'équipe d’Uppsala, ce temps est obtenu g@isation
d’'un simulateur que fournit le fabriqguant du microprocess®n donne un
scénario d’exécution en entrée et a chaque fois que desrafimms sont
manquantes, on choisit le cas le pire pour sa déterminaiice (iveau la,
on peut utiliser I'interprétation abstraite). Ainsi, ontigmt un WCET pour
chaque bloc élémentaire du flot de contrdle. En revanchededa cache
de donnée, par exemple, n'est pris en compte que dans ltadpdacalité
des acces a deux données successives.

Enfin, ces blocs sont combinés, en accord avec le flot de denpdur
pouvoir déterminer le chemin qui donnera le temps d’exéoutiu pire
(WCET). Ce temps n’est évidemment pas une simple somme dgsste
calculés sur les blocs de base du fait de la présence deinppelt des
caches. Le deuxiéme point délicat est de faire une analysecte des che-

mins d’exécution possibles, et d’écarter les chemins iiptss, le nombre
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maximum d’itérations des bouclegtg. .. C’estla qu’il estimportant d’avoir
des informations précises que I'on ne peut trouver simpienea fait, que
dans le code source, et donc I'utilité de pouvoir retracaguivalence entre

le code source et le code objet.

4.2.6. Les résultats de la méthodeCette méthode est assez efficace,
et on peut arriver a I'nmplémenter sans rencontrer de gramiifficultés
intrinséques. Plusieurs groupes de recherche ont d’eslieyplémenter des
outils plus ou moins finalisés permettant de trouver des raaje de temps
d’exécution au pire sur des modeles plus ou moins réaliSesméthodes
sont plus ou moins avancés mais ont des résultats assezpraes points
intéressants en fin de compte pour leur application sont que :

— on obtient des majorants stricts;;

— les derniers résultats donnent une surestimation de€atel 20% par
rapport aux résultats expérimentaux (bien que la surestimaffec-
tive varie fortement selon le type de programme, entre 5%0%4,4
environ), bien meilleurs qu'avec toutes les méthodes sijwes’on
pouvait utiliser précédemment, parfois moins lorsque ips-ines
sont pris en compte (mais il s’agit dans tout les cas de pnogres
de tests relativement réguliers) ;

— c’est une méthode sdre.

L'inconvénient majeur de cette méthode est que cela marclygement
pour du code séquentiel pur, et les résultats donnés sastldaplupart
du temps sur des programmes de tests relativement réguierglus, un
certain nombre d’hypotheses doivent étre faites sur lés giiaux, en par-
ticulier, pour pouvoir faire les prédictions d’échecs dehma De plus, dans

un cadre multitache, il faut aussi tenir compte des comnauside tache
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qui vont introduire des échecs de caches supplémentaidemetaugmen-
ter le temps d’exécution au pire, cependant le passage ae cadtitache
est loin d’étre trivial. On donnera quelques éléments bivhphiques a ce

sujet au paragraphe 5.2.2.

4.3. Approche Probabiliste

Le but est donc de chercher des lois statistiques sur les aogecaches,
par exemple, en construisant un modéle théorique qui peliatiectuer
des calculs de probabilités.

C’est une approche assez peu répandue dans la littérallerestd’avan-
tage utilisée dans le domaine de I'architecture, bien triesoit également
marginale. En fait c’est plus une méthode théorique defjcation a poste-
riori de choix architecturaux qui sont souvent faits le pdosivent a priori
sur des bases expérimentales (par simulation, sur des esodi@rrchitec-
tures a implémenter). Les architectes préferent de loinntalation aux
calculs statistiques et probabiliste, en général.

On peut cependant trouver de bons articles sur des modelesed’ en
mémoire éventuellementintéressants que nous détadl@wprochain cha-

pitre.






CHAPITRE 5

Modeéles d’accés aux caches - Etat de I'art, suite

5.1. Approche naive

On peut trouver des lois naives quant au taux d’échec pouacheade
taille donné. En faisant une hypothése simple d’accesatéatux données

(modéle IRM{[3, 22, 13), on aboultit au résultat suivant :

THEOREMEDS.1.1. Pour une taille de cache S donnée le rapport R entre
le nombre de référence au cache et le nombre d’échec d’accéache est

donné par :
R=KVS

ou K est un parameétre qui ne dépend pas de S (mais éventuetldmé

structure du cache et du programme exécuté et des donnédguiéms).

Cela est particulierement intéressant, pour un progranonadau dé-
part, ayant connaissance du rapporfgRur une taille de cache Jpouvoir
en déduire facilement R pour une taille de cache,Ssur laquelle on n’a
pas d’information a priori :

R_ /2

RR™ VS
Il faut noter que si ce résultat est souvent assez bon poarchsss de
bases de données vis a vis des caches disques, elle estlggropssimple

pour le genre de problémes qui nous intéressent. Il suffibdstater, par

lIndependant Reference Model
69
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exemple, que le résultat est indépendant de I'architectureache (asso-
ciativité, taille des blocsetc... ) pour constater que c’est un modeéle trés
grossier. Pour les cas qui nous intéressent du comportethentache vis
a vis de I'exécution d’un élément de programme, on ne peytgregenéral

considéré que les acces sont aléatoires et indépendants.

5.2. Cache d'instructions

5.2.1. En exécution séquentielleOn peut avoir une bonne approche
de ce cas grace a I'analyse par interprétation abstraiteseingthodes dé-
rivés, avec un minimum d’approximations, comme on I'a vu atagraphe
4.2. En ce qui concerne les caches, il s’agit de chercherr&cwoiment le
cache est géré par la tache elle-méme, c’est a dire dan® quetiure une
donnée ou une instruction chargée dans le cache est éventant réuti-
lisée par la suite, ou éjectée du cache avant réutilisa@onappellera ce

phénomene interférence intra-tache.

5.2.2. En exécution multitiche.En exécution multitdche, @xisteune
source d’invalidation de cache supplémentaire. Il s’ags thvalidations
de caches qui ont lieux lorsque des données ou des instractmrmale-
ment dans le cache lors d’'une exécution linéaire sont gesalés caches
a cause d’'une exécution d’'une autre tache entre le momentesusent
normalement chargées dans le cache et le moment de ledisgdiath. On
appellera de tels effets sur les caches, et donc en défiailivkeWCE'I‘z,
interférences inter-taches. Cela s’oppose évidemmens antierférences
intra-tache.

Il existe une méthode classique pour prévenir les intantas inter-

taches. Il s’agit de la méthode de “partition de cache” quisiste a faire en

2 Worst Case Execution Time
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FIG. 5.2.1. Une illustration de partition de cache

P
Tache 1 ]/
.
p
Tache 2 ]f

Tache 3 ]‘ Centrale

p
Tache 4 ]\
\\

sorte que chaque tache a exécuter ne puisse se mettre dachdequ’en

Memoire

Partition du cache

des endroits ou les autres ne se logent pas. Cela reviernt affieiae en sorte
que les bits de poids faible des adresses auxquels accad@chke soient
dans un segment donné des clefs de référencement des lgoeaslte, de
facon a opérer une partition des ces clefs sur les diffésetdehes. Une
illustration du principe est faite en figure 5.2.1. Il va dé& spie c’est une
technique beaucoup plus simple a mettre en oeuvre pour feséds que
pour les instructions car il est plus a la portée du prograamrde gérer
'agencement des données que I'agencement d’un progra@ies. aussi
une technique plus délicate a mettre en oeuvre lorsqueotadssité du
cache augmente ou que le nombre de taches augmentent. Qeqtipi,

il est en général nécessaire de gérer les effets d’'inteidéeeinter-taches.
On trouve dansl[6](largement inspiré par un travail précédent de Busquet-
Mataix et Al.[4]), des éléments de réflections intéressants pour la prise en
compte de cet effet. Il s’agit de trouver les points d'unénéddonnée qui
donnent les plus grandes pénalités sur le cache d’'insing;ten utilisant
I’hypothese simplificatrice la plus radicale, c’est a diteeda commutation

de tache revient a invalider le cache d’instructions (skdsffets pour le

cache d’instructions sont pris en compte dans cet arti€le$. calculs ont
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été effectués dans I'hypothése simple d’'un systéme «i@ctii a priorités
fixes et statiques», qui est un modeéle assez simple voirdistmpnais qui
ne correspond pas au modéle OASIS. Il n’est tenu aucuneroenite du
probleme du cache de données qui est un probleme complexatdief
I'interaction entre flot de contrdle et flot de données.

Le modele de base est I'approche du temps de réponse dans tagi
Dans ce modéle on utilise I'équation de récurrence suiyaoedéterminer

le temps de réponse dans le pire cag®la tache -

| D

'IC;

J

—

jeH(

R=C+ 5 |
)

H(i): est 'ensemble des taches de priorité supérieure a la tache

T;.
Cyx. estle temps propre d’exécution de la tache x.

Ti: estla période de latache. T

Onvoitainsi que le termg;; [%’] j estle temps total d( aux préemptions des
taches de priorité supérieure a la tachdls’agit la d’'un modéle simpliste
ne prenant pas en compte les interactions inter-tachesigument de la
présence des caches. C’est pourquoi il faut élaborer le lmdéebase pour

en tenir compte, en écrivant :
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jeH(i) TJ
—G+ 5c,+r (R)
jeH(i) Tl

ouy;j est le colt de preemption qu’une tache de la priorité dechit im-
poser a celle de priorité inférieure. Par conséquent, orédoitl;(R;) qui
est le codt total de préemption de la tachedr toute les autres taches de
priorités supérieures, pendant Bon temps apparent d’exécution. La diffi-
culté est de déterminer ce facteur, bien sdr. En particubéie qu’elle est
écrite en dernier, on voit que cette expression dépend daliétion faite :

il s’agit de trouver un point fixe. Les hypotheses faites susyisteme per-
mettent de s’assurer qu’une solution existe (il n'y auragmsivergence).
On peut donc utiliser une récurrence simple sur chaqueoRr trouver le
point fixe (méthode classique de résolution de point fixe el'suite de type

Uns1 = f(Un)):

k+1 _ le k
Ri Z CJ +Ti(RY)
JeH(()

Et I'on s’arréte simplement IorsqLR}“rl = R}‘ pour un i donné. Mais |l
faut tout de méme trouver une méthode pour évaluer au moinsajorant
del(RY).

Pour cela, le groupe coréen utilise une méthode proche dalyse
abstraite pour déterminer le nombre de blocs de cache .utilgagit, en

chaque point d’exécution de la tdche de déterminer le nowidrigloc de
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cache utiles, c’est a dire qui seront réutiliser dans lerfigtuainsi de faire
un classement des points ou il est le plus colteux pour la&td@&ire in-
terrompue, permettant ainsi de majorer le nombre d’écheasadhe sur-
numeraires induit au maximum par une, puis deux, puis tn@smptions
de la tache, et ainsi de suite. Cela nécessite bien-sirlg&andes taches
dans I'ordre normal de leur exécution, comme dans I'anapstraite clas-
sique, mais aussi dans I'ordre inverse, afin de pouvoir ohéter les blocs
de cache utiles. Cette analyse permet de connaitre le codrmnaaen fonc-
tion du nombre de préemptions. Il s’agit ensuite de détezmim scénario
de préemption au pire a partir des données obtenues. Calapas tou-
jours faisable de maniere exacte, mais on peut toujoursédraun jeu de
contraintes linéaires se basant sur les hypothéses do(utéese les pé-
riodes des différentes taches, ou le fait que la tache degplusle priorité
ne peut-étre préemptée, ...) de facon a ce qu’apres résollti systeme,
on ait un majorant sr mais peu surestim@ g&X). Cette méthode donne
de bons résultats, dans le cadre du modéle précis dans iegliescrit.
En particulier sur les temps dus aux interférences intgre®, malgreé I'hy-
pothese simpliste d’'invalidation totale du cache lors ’'aommutation de
tache. Elle est cependant extrémement colteuse en tempkdkat exige
d’étre adaptée si I'on veut sortir du cadre du «multitachecripe fixe», et

cela ne peut aller que dans le sens d’une lourdeur accrueabiessc

5.3. Cache de données

5.3.1. Modéle général.Le cas général de I'acceés aux données est dé-
licats a traiter car s’il n’est pas aléatoire, il est beaycamoins régulier que
I'acces aux instructions, du fait en partie que le flot de data également
une incidence sur le flot de données, au final. Néanmoinsprsirégarde

simplement le cas de boucles imbriquées a bornes dépesdteséndices
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FiG. 5.3.1. Boucles imbriquées, modéle de base

4 N\
Do j1=0,N1-1
Do j2=0,N2-1
Do j2=0,N2-1
Enddo
Enddo
Enddo
. J

de boucles, rien que ce cas posséde une complexité propriekgrande.
Heureusement, c’est un cas a priori rare dans le contexteogsiintéresse
du temps réel critique ou les bornes de boucles doivent étrizGiées avec

rigueur.

5.3.2. Cas particulier des boucles imbriquées monotonesaissantes
a bornes fixes.Ce cas a été traité en détail par des articles récents dans
le domaine de I'architecturgéf] (cet article étant le plus complet en date
puisqu’il traite également du cas des caches associabifistairement aux
articles précédents, comme l'article originel de TemamleteA1994p4]).

Le point de départ de cette méthode, pour un ensemble dedsaut!
briguées monotones croissantes a bornes fixes est de lsfotraar pour
obtenir la forme donnée en figure 5.3.1. On peut classer lexéale cache
de maniére générale en trois catégories :

— Les échecs forcés qui ont lieux lors du premier accés antéieé ré-

férenceé.

— Les échecs de capacité lorsque le cache ne peut contesigpay

ment la totalité de 'ensemble d’éléments avec lesquelailta le

programme
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— Les échecs de conflits dus au fait qu’au moins deux élémeritsrd
semble de travail ont le méme espace cible dans le cacher{lbreo
dépendant de I'associativité du cache).
On peut regrouper ces deux derniers types d’échecs en temgshgcs
d’interférences. lls dépendent de I'architecture du catloat donc une na-
ture extrinséque (alors que les échecs forcés sont infyiiesea I'utilisation
de caches).
Le modele d’acces aux tableaux de données considere une gEmne-

rale conforme au cas suivant pris pour un tableau X donné :

X(O(ljyl +B1, -, Omjy, + Bm)

Ou lesa, B ety sont des constantes données.
Ce qui correspond a un acces en mémoire a une adresse domnée pa

I'expression suivante :

B+Avji+...+Anin

Ou B et les A sont des constantes.

A partir de la, I'article donne une méthode pour calculer emgreinte
des accégou empreinte mémoijesur le cache de données en fonction de
son architecture (associativité, taille de blocs, ...)l'adresse de base B
et du vecteurX (défini par lesAj), par un processus recursif. Enfin, les
diverses sources d’interférences sont prises en comptedgberminer, au
final, le nombre d’échecs de cache lors de I'exécution deslbsumbri-
qguées. Il faut noter que les interférences externes (dues aédérences

n'appartenant pas au méme groupe de translation, c’est aelitx dont les

= e , - R
vecteursA different) étant complexes sont assez mal gérées par cdenodé
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5.3.3. Remarques générales sur 'état de I'artll faut noter que sur
des processeurs modernes, un échec de cache de donnéespgmuor u
gramme correctement optimisé peut ne pas provoquer del rtéaxécu-
tion (cas des processeurs a exécution non ordonné), si lgikedeur arrive
a séparer suffisamment I'acceés a la mémoire et son utilisptioles unités
de calculs (par exemple par I'utilisation de déroulemenbdecles ou de
pipeline logiciel, ... confereld]). Pour des processeurs moins optimises,
tout échec de cache provoque des cycles d’'attente.

C’est la raison pour laquelle, il n’est pas possible d’opéeegenre de
calculs de taux d’échec de fagon naive sur le code source fateement et
uniguement sur le code objet final. Le nombre d’échecs déwsgmeut-étre
calculé de facon indépendante de l'architecture ciblesrpas les délais
associés pour les raisons que j'ai précédemment exposeesehiier effort
de prise en compte du cache de données pour I'évaluation daTVaté
fourni dans R7]. Il a 'avantage de donner quelques pistes pour du travail
sur un code final réel et optimisé.

Cependant, il n’existe, a notre connaissance, pas de md@&lees au
cache de données prenant en compte des aspects multithchegréemp-
tions, de maniére plus générale. Il est d’ailleurs diffidiétendre le modéle
précédemment expose dans ce cadre. Bien sdr, on peut ®ujdiser I'hy-
pothese d’invalidation totale du cache de données lorseduéemption, ce

qui de toute fagon est une méthode sdre.

5.4. Conclusion provisoire sur les modéles d’acces aux cash

Comme on I'a vu au cours de ce chapitre et du précédent, léesac
constitue une source majeure des aléas de temps d'exed#sappli-
cations. Dans le cadre des applications temps-réel ceitiuest impé-

ratif d’étre capable de les maitriser. Les modéles aujbuiddisponible
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montrent de bons résultats sur du code séquentiel simplpadant de
I'hypothese de caches invalides. Par contre, on est loivod’'an modéle
applicable réellement dans le cadre d’'un systeme mulgtach

Onva a présent exposer le modele théorique développé asid®uaette

thése, afin de voir en quoi il améliore les résultats de lérhture.



Troisieme partie

Le modele et la base theorique

developpée






CHAPITRE 6

Interprétation abstraite a base de chaines de Markov

6.1. Principe général

La méthode que I'on a développée est également une méthinderd’
prétation abstraite mais beaucoup plus orientée vers |leaith@mes pro-
babilités que les méthodes algébriques que I'on voit géer@ent dans la
littérature. Cela rend le calcul sensiblement plus lourdezme de temps
de calcul mais ouvre des perspectives tout a fait inéditesm® ce cha-
pitre et le suivant vont le montrer. Le modele reste cepetrtdamaccessible
puisque qu’il repose sur un formalisme dérivé des chainddatkov qui
est un des plus simple formalisme markoviens. On va décains de cha-
pitre la modélisation, le formalisme de base, la mise en eadyta méthode
et quelques résultats dans le cadre simple des systemegsacioes avec
une vue particuliere sur les systemes bouclés qui constitugtre cible

principale.

6.2. Les espaces d'états

6.2.1. Partition mémoire. Comme on I'a vu, le cache regroupe un cer-
tain nombre d’'adresses consécutives de la mémoire priecgans une
ligne de cache, ou bloc. Considérons une division de la nréneoi blocs
tels qu'ils pourraient étre transférés dans le cache cérsigtela dépend
de I'architecture du cache, et en particulier du niveau dbe&n question).

On peut numéroter les blocs ainsi définis en mémoire pardssdr de leur
81
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contenu divisée par la taille du bloc en octet. On nomméférence mé-
moire (en abrégé cela sera simplemeéfierencg le nombre ainsi obtenu.
Par exemple, I'adresse 136 pour une taille de bloc de 8 ooctetespond
au bloc de référence (mémoire) 17 et I'adresse 252 au bloéfdeence

(mémoire) 31.

6.2.2. Espace d’'état de probabilité.Cette partition de la mémoire
étant faite, on associe a chaque référenae vecteur d’état de probabilité
dans un espace vectort&l de dimensiorA+ 1 pour un cache d’associati-

vité A et que I'on définit de la facon suivante :

;

P1 p1 probabilité de prochainaags enhistoriqué
Ver,V=| | avec

PA pa probabilité de prochainaags en historique A

Po pp probabilité de prochainaces eréchecde cache

les acces en historique n € {1, 2, ... A} étant a comprendre au sens LRU

du terme.

6.2.3. Espace d’état de nombre d’acces et espace d’état rédcor-
respondant. Pour obtenir une description complete de I'état pour le bloc
mémoire considéré, il faut également connaitre les nonthaeses corres-
pondant. On définit alors un deuxiéeme espace vectgale dimension

A+ 1 pour le vecteur d’état de nombre d’acces :

;

n nynombretotal dacas enhistoriqué
Wea,W=| = | avec

NA nanombretotal dacasenhistoriqgue A

Ny ngnombretotal §échecs
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A noter qu’avoir un tel nombre de variables peut se révélerme étant un
détail inutile pour le modele. Si on le souhaite, il est doasgible d’utiliser
une version trés simplifiée de I'espatgde dimension 2 seulement, en ré-
duisant le vecteW au couplgny, ng) avecn, = Zﬁzl Nk le nombre d’acces
en hit dans le cache g toujours le nombre d’échecs ou éventuellement le
couple(n, np) avecn = S1 ; Nk + np le nombre total d’accés mémoire sur
le bloc considéré. On appellefg* I'espace vectoriel réduit ainsi défini.
On note que si on opére le premier choix pour défiigt, alors, pour un
cache d’associativitd = 1 (a correspondance directe), on a naturellement
A = 2"

6.2.4. Espace d’état global.On peut définir un vecteur d’état global
et un espace d’état global pour la référence mémaionsidérée en effec-
tuant le produit cartésien des deux espaces préceédemnfi@ig.den notera
T = N ® B 'espace résultant (et respectivemdiit= A,* ® B I'espace
d’état réduit correspondant). Comme le passag&{de\;* est trivial, on se
contentera le plus souvent pour la suite de I'exposé de miolets relations
sur Af{ et %, mais il faut garder en mémoire le fait qu'utiliser des egsac
non réduits n’est pas forcement utile en pratique.

Les hypotheses requises pour qu’un tel modéle puisse éomar sont
que l'associativité du cache soit une constante, de mémeagiadle de
bloc, que le mécanisme de remplacement dans le cache est LRuke
les données ou les instructions dans chaque bloc soieniégecle fa-
con seéquentielle. Ces hypothéses sont généralement egsiig la plupart
des processeurs actuelé noter que la constance de I'associativité et de
la taille de bloc ne sont pas nécessaires strictement pasiaon accepte
une modification des opérateurs d’acces élémentaires endeicence. De

1Seul le Pentium 4 d’Intel avec son cache de trace est une #ocemtable a ce cadre,
mais il faudra plusieurs années avant de savoir si cela Sr@éera.
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méme, la politique de remplacement peut étre aisemmengékanoyen-
nant une adaptation de I'opérateur d’accés que I'on iniraciula section
6.4.3. La prise en compte de caches non séquentiels comroadess de
trace n’a pas été étudiée par contre. Vraissemblablenaatnécessiterait

une adaptation plus importante de la théorie.

6.2.5. Espace d’'état du systemePour la mémoire totale et pas sim-
plement une référence isolée, I'état global peut donc é&fimiccomme le
produit cartésien des états des références mémoireeStil'ensemble des
références utilisées par le programme et si I'indidésigne une référence
donnée, alorson a:

Y= ®%
i€g
I'espace d'état de la mémoire. Il faut noter que pour uneitacture de
type Harvard, il est avantageux de définir une partitioneehiéispaceYp
des données et I'espadg des instructions, si le code auto-modifiable est
interdit, ce qui est en principe le cas dans les applicatjpes!’'on cherche
a traiter. On a alors deux espaces indépendants, sansctitesace qui

simplifie un peu les calculs.

¢

Yp = ®F avecypensembledesrférencesdedorées

ieJp

Y, = ®%F avecJensembledegiférencestinstructions

ied

\
On peut généraliser cela a tout type de partition de cache.|Rsuite, on
pourra méme en cas d’une existence de partition de cacheserdoer sur
'une d’elles seulement, puisque par construction, lesitpars de cache

n’'ont pas d’interactions entre elles.
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On noteravy, le produit cartésien des espaces d'état de probabilite, a

chaque fois que I'on en aura besoin.

Up = XA
i€y

6.3. Modéles a base de chaines de Markov

Les chaines de Markov sont parmis les plus simples exemplesad
cessus markoviendB|[17]. On considérey, t € N une coordonnée discréte
d’évolution du systeme (par exemple cela peut étre un teispgétisé sous
forme d’'une succession de dates) et un ensemble discrat gasible pour

le systéme considéré que I'on note

{y(n),ne{1,2,...,M}}

Pour une chaine de Markov, on peut écrire la probabilité [gosystéeme
d'étre dans I'étay(n) ens1 (notép(n, t+ 1) ) en fonction des probabilités
des états du systéeme gr(notép(m, t) ), sous la forme suivante :

M
\V/t, p(n7t+1) = Z p(m7t) Pl|l(m7t|n7t+1)
m=1

ou le facteur numériquBy;(m, t|n,t+ 1) peut étre interprété comme une
probabilité conditionnelle. On peut facilement syntteitisette relation en
utilisant une matric&(t) € M (M) comme opérateur d’évolution entre le
vecteur d’état de probabilité es, soit |p(t)) € B, et le vecteur d’état de

probabilité ers_, 1, soit|p(t+ 1)), et on peut écrire :

p(t+1)) = Q(t) |p(t))
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Fic. 6.4.1. lllustration de deux acces sur un ensemble de
cache d’associativité 4

C A

B A C
o

E B

D E

C B

B B C
o

E E

D D

On constate donc qu’'une chaine de Markov traduit une éwoluit
néaire pour les probabilités des différents états possire deux coor-
données successives. On va maintenant voir comment utiksgenre de

modélisation dans le probléme qui nous intéresse.

6.4. Opérateur d’acces en mémoire

L'acces a une référence mémoire sera modélisé par un opeeajis-
sant sur I'espac¥ (éventuellemenYp ouY; si cela s’applique). Cependant
on va d’abord définir les opérateurs de base correspondasiegpliquent
au niveau de l'espace d’état de la référente,Le schéma général d’'un
acces mémoire quant a ses effets sur un ensemble du cachestist en
figure 6.4.1 . Au niveau de l'action possible sur I'espédte on peut dis-
cerner deux cas bien distincts. Le premier correspond ddeerice d’acces
elle-méme (A dans la premiére figure et B dans la secondegiateur as-
socié sera appelé opérateur d’acces élémentaire et a feudeiplacer la

référence considérée en téte de son ensemble au niveastberibes ainsi
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que d’ajouter un acces avec une mise a jour des nombres g’andgisto-
rique et le nombre d’échecs; le second correspond a tolgegfierences
qui sont avant I'accés considéré dans I'historique LRUt@sles référence
de 'ensemble du cache dans la premiere figure, et la réféi@mans la se-
conde) et pour laquelle 'opérateur associé, que I'on dprebpérateur de
concurrence, a pour effet de faire reculer d’'un rang lesaiités d’'acceés
dans I'historique. On prendra soin de noter qu'il est iyt ce niveau, de
distinguer une instruction de chargement pour utilisafiom chargement
dans un registre pour une architectlmad/storesi on s’occupe des don-
nées) d’une instruction de préchargement de bloc de cattbejtéon en
trouve sur certains processeurs RISC. La différence sestarlement au
niveau des répercussions sur les temps d’exécution loraldul@e I'éva-

luation du WCET.

6.4.1. Opérateur d’acces élémentaireSupposons que I'on rencontre
une nouvelle instruction qui nécessite d’accéder a uneai@té mémoirée
Pour la partie flot de contréle, cela sera par exemple I'éerisur un nou-
veau bloc d’instructions due a I'incrémentation du comptiuprogramme,
ou a la suite d’une instruction de branchement. Pour le flalanée, cela
sera, sur une architectulead/store une instruction de chargement ou de
sauvegarde en mémoire. Leffet, au niveau du cache estVargui si le
bloc est dans le cache, il est mis en téte de son ensemble’ldiatsrique ;
s'il n’est pas dans le cache (échec donc), le bloc est trendBins le cache
depuis la mémoire principale et mis en téte de son ensemblaivkau du
vecteur d’état de nombre d’acces, il suffit d’ajouter le eecide probabilité
(augmentation globale de une unité du nombre d’acces etteweproba-
bilité fournit les répartitions effectives avant acces)aqt au vecteur d’état

de probabilité, on a donc passage a 1 de la probabilité déairoacces en
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historique 1, d’ou le systeme d’équation suivant :

In(t+1)) = [n(t)) +[p(t))
[p(t+1)) = T|p(t))

Iy e Afet |p) € A

11 1
. i 00--0

et oli on a I'opérateuf =
00 .- 0

Au niveau du vecteur d’état, on peut ecrire cela de mani@&re pinthe-

tique, mathématiquement, en introduisant I'opérateiédirea’ :

s), [s41) € B, |sie1) =@ )

et 'opérateur d’accés élémentaakest défini comme suit :

et lorsqu’un besoin de représentation graphique se faiirseaus utilise-

rons la suivante pour cette opération :

+

On note qu'il suffit d’effectuer le produit & gauche @érpour obtenir

la mise a jour du vecteur d’état pour la référence considapées 'acces.

6.4.2. Opérateur de concurrence d’accésOn considére cette fois lors
de l'acces, une référengequi appartient au méme ensemble du point de vu
du cache que la référenca laquelle on accéde mais qui est dans le cache et
mieux placée dans I'historique. Cela signifie que le préaeces va décaler
son historique d’'un rang puisque c’est la référence a ldgoelaccede qui

va prendre la téte de I'historique. On en déduit que la pritit&l’acces
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de cette référence concurrente en téte d’historique pabsej@de sa pro-
babilité d’accés en deuxiéme place dans I'historique céveeprobabilité
précédente d’'acces en téte d’historique, le décalage egaapde place en
place sur tout I'historique, la probabilité d’échec étantant a elle, accu-
mulative. On traduit cela au niveau du vecteur d’état de qindité sous la

forme suivante :

[p(t+1)) =A[p(t)) avecA=| 0 1

Evidemment, comme il N’y a pas d’accés effectif sur cettéragfce, les
nombres d’acces restent constants. On peut donc écrirenégal I'opéra-

tion d’évolution du vecteur d’état global comme ceci :

s) 5 [s+1) € Ej, [s1) =Dbs)
et 'opérateur de concurrence d’acdesst défini comme suit :

1 0
0 A

Lorsqu’on aura besoin d’'une représentation graphique peuopérateur,

nous utiliserons celle-ci :

_@_

Comme précédemment, on note gu'il suffit d’effectuer le pib@ gauche

par 'opérateur pour obtenir la mise a jour du vecteur d'étaicerné.



90 6. INTERPRETATION ABSTRAITE A BASE DE CHAINES DE MARKOV

6.4.3. Lopérateur d’accés complet et son approximationEn fai-
sant la synthese de ce que I'on vient de voir, on aboutit Plression de
I'opérateur d’acces sur I'espa¥&ou un sous espace pour une architecture
Havard ou une partition de cache) sous la forme suivante ldgaslle les
indices désignent les références aux quelles s’applidasrdpérateurs de
base :

g4=a ® b ® I
jex ke k#i

ou il faut comprendre la notation de sorte qa,-Tes’appquue a I'espacé;
deY, ol lesb; s'appliquent aux espaces;, et ouk]' est I'ensemble des
références du méme ensemble gqgai sont avant celle-ci dans I'historique
des références de I'ensemble. Une propriété évidente esioouak! C K"

avec
KM'={jcs/i=ilnj#i}

et
. tailledecacheenblocs
N A

carK{" est 'ensemble de tous les blocs référence mémoirpeuenentrer

en concurence avec la référencen général il n’est, en effet, pas possible
de trouver I'ensemblg! car il peut dépendre de paramétres soit extérieurs
soit qui ne sont connus que dynamiquement, au cours de lérécdu
code. C’est pourquoi, on est amené a utiliser une approkampessimiste
dek{" qui soit la plus proche possible de la réalité mais qui ne épas
d’aléas pour le code analysé. Si on appélfecet ensemble, on aura la
relationk! C I'" C K, l'inclusion étant & comprendre au sens large dans

les deux cas. En définitif, on va donc appliquer un opéragffectif sur
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I'espace d’état qui sera donné par I'expression suivante :

/’Zli*zaiT ®  bj ® 1
jery ke, k#i

Le calcul de I'ensemblé&] doit découler d’une expression pessimiste de
I'histoire des accés au vu du but que I'on cherche a attein@iest une
technique qui a déja été abordée dans la littératdfel5] et qui est géné-
ralement appelée techniqoaust analysi€omme nous lI'avons vu a la sec-
tion 4.2.3. En reprenant les méme notation qu’alors, I'enidel ' que 'on
cherche est alors I'union des ensembles de la collectiof gueétermine

par must analysien chaque point de I'exécution de la tache considéree.

Donc simplement, en notation mathématique :

6.5. Traitement des aléas du flot de controle

6.5.1. Aléas de flot de contrbleLes aléas de flot de contrble rendent
compte du non déterminisme de la suite d’instructions gffement exécu-
tées au cours du traitement d’'une tadche donnée. Un exemphesest celui
des alternatives (C)... then (T1)... else (T2). (si... alors... sinon... )
qui traduisent un traitement conditionnel. Le traitemEhest exécute si la
condition(C) est réalisée. Dans le cas contraire, c’est le traiterhrmjui
est exécuté. On est en présence d’'un cas réel d'aléas de fontiéle s'il
est impossible de déterminer de maniére statique laquetleldux alterna-
tives sera exécutée (la conditig@) dépend d’éléments externes a la tache

considéreée).
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Dans un tel cas, on est en présence d’'une indéterminatiorotddl
contrdle et il faut trouver un moyen d’en rendre compte aeaivdu calcul
d’'un WCET. Il faut noter que la difficulté ne vient pas de I'exéon du
corps principal de la tache suivi dd, ni de I'exécution du corps principal
de la tache suivi d&2, mais bien du fait qu’a la fin du traitement de l'al-
ternative, on ne sait pas laquelle des deux alternatives exétutée. C'est
donc un probléme de recombinaison de chemins d’exécutianspies,

concurrents.

6.5.2. Utilisation d'une opération linéaire.

6.5.2.1. Principe général.C’est la méthode la plus simple qui consiste
en fait a moyenner entre toutes les branches du flot de cerént &
ses répercussions sur les probabilités et le nombre d’échevantage de
cette méthode est qu’elle est linéaire et donc simple etleapimettre en
oeuvre. Par exemple pi est un sous-chemin d’exécution possibl@gtin
autre, que I'on a; et O, respectivement pour les opérateurs issus de chaque
chemin efs;) et|s;) et si on noteD; et|s;2) I'opérateur et le vecteur d’état
résultant lors de la fusion des chemins (ou de la fin de la tAttidiée), on
peut alors écrire :

O12=3(01+ O2)
|s12) = 5 (Is1) + [s2))

L'inconvénient principal de cette méthode est que I'ona@tte,a priori,
du pire cas possible, et il faut, en conséquence, calculécart maximum
possible ou un écart type en paralléle a cette méthode pourmnavrésultat
valide. C’est un probléme que I'on va exposer sur un exemipigplse que
I'on résoudra de bout en bout.

6.5.2.2. Calcul d’'un écart maximum sur le nombre moyen d’échecs de

cache.Pour un vecteur d’état donné on peut toujours avoir un éclkeec d
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FIG. 6.5.1. boucle a N itérations avec un accés mémoire
dans le corps de la boucle et un accés concurrent condition-
nel

] \~

cache, sauf dans le cas ou on a la composante de probabddbed’ de

cache telle qugop = 0 qui est un cas déterministe. Sauf dans ce dernier
cas, la distance dgy a 1 est I'erreur commise sur la mesure de la variable
«nombre d’échecs de cache». Si pour chaque étape, on gardedade
cette distance, on peut définir un écart maximum qui semaipleiment la
somme de toutes ces valeurs. |l suffit a chaque accées dearnmite dis-
tance pour lepp non nuls a la somme déja en cours.

On peut, pour mieux expliciter son fonctionnement, monitteilisa-
tion de cette méthode sur un cas simple. On va se contentecdhe non
associatif A = 1), et tester la méthode sur le programme qui se traduit par
le couple de diagrammes de la figure 6.5.1.

Il est immédiat de constater qu'a chaque étagke I'itération de la

boucle, on a pour le premier diagramme I'opérateur suivant :

0 i+1 i—-1

) 2 i—1i+1
A:[%(Iler)aT]':}

2
0

2l o0 1 1
0

0 1 1

et de la méme facon, pour le second diagramme :

2000
| 02 i i

N=[Earani=2
2 2l 0011
0011
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En faisant I'hypothese d’'un démarrage a froid pour I'étatiahdes

0
. ] 0
caches (c’est a dire que les vecteurs d’état valent fous |), on a les
0

1

vecteurs d’état suivants a chaque itération :

— Vecteur d’état avant le premier accés de la boucle pouatgrdmme 1 :

I—1
s 1] i+1
1><>:§ L
1

c’est un acces, on au%ad’écart maximal a chaque fois, sauf au pre-

mier, d’ou

— Vecteur d’état apres le premier acces de la boucle pouadgalinme 2 :

0

11 i
S21) = 5

21 o

2

— Vecteur d’état apres I'acces de la condition pour le diagna 2 :

0

- 1| 1+2
i>:§ ,
0
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ces deux états superposés en sortie de boucle nous donnent

A?:lz

de la méme maniére que précédemment.
Pour les contributions a I'écart maximum, il faut le comiiitaér a chaque
acces mémoire, et chaque fusion de chemins dans le flotrdiatisins. Cela
conduit aux valeurs suivantes pour cet exemple, a la fin dgranome (=
N) :
m = % + N_1
m = 543

ce qui correspond bien aux résultats rigoureux, sur cet pkeeparticulier.

6.5.3. Utilisation d’'une méthode non linéaire avec obtentin directe
d’'un majorant du WCET.

6.5.3.1. Principe général.Plutdét que d’utiliser une variable annexe pour
obtenir une évaluation du cas d’exécution au pire, on peagjiner directe-
ment rendre compte du cas au pire dans le vecteur d’état @l’dp@rateur
d’évolution aprés fusion des chemins. Pour le vecteur f'étg’agit sim-
plement de choisir comme vecteur d’état apres la reconueegde deux
chemins d’exécution celui issu d’'un des chemin qui maxingseombre
d’échecs de cachef dans le vecteur) ou a défaut celui qui maximise les
probabilités d’échecs de prochain acces (la valgudu vecteur). En ce
qui concerne I'opérateur d’évolution, il s’agit d’en cré&sr général un nou-
veau dont chaque colonne est choisie entre les colonnesspomdantes
des opérateurs avant recombinaison selon le méme prinapéegcas du
vecteur d’état. Cette opération n’est, bien-sdr, pasiiaéaais elle est plus

systématique dans sa mise en ceuvre, et plus proche de cefgitidans
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les autres travaux d’évaluations de WCET par des méthodie®igiréta-
tion abstraite. Le seul lIéger inconvénient de la méthodet ésaperte de
la linéarité, c’est plutbt sur cette méthode que I'on s’appudans la suite
pour la reconvergence de flots de contrdle. A noter tout deargum, sauf
si 'on posséde des hypothéses fortes sur le comportemelat sléte de
I'exécution d’une tache, cette recombinaison pessimistieétre faite de la
méme maniere pour tous les espaces élémentgjreséme si cela conduit
a effectuer des combinaisons qui ne sont pas compatiblésassdes aléas
du flot de contrdle car on recherche le cas au pire et que chatesdeux
voie peut y menem priori. On va maintenant voir comment cela se passe
sur un exemple simple, en utilisant cette méthode.

6.5.3.2. Mise en oeuvre sur un exemple simp@®mme précédemment,
on va traiter avec cette méthode I'exemple de la figure 6@nlaboutit sim-

plement &, = (ba")N sur le premier diagramme, qui maximise le nombre
0

d’échecs. En postulant un cache invalidé au dégart on en dé-

0
0
1
duit aisément le nombre d’échecs de cache
my = (m] (ba")N|s) = N
de la méme maniére que précédemment avec
(m| = ( O .---. 010 .---0 ) = (6A—0—1,j)

le projecteur d’échecs de cache.



6.6. TRAITEMENT DES ALEAS DU FLOT DE DONNEES 97
Pour le second diagramme, on va associer 'opéraiesr (a'b)N qui
maximise la probabilité d’échecs. Avec la méme hypothéseadbe inva-

lide au départ, on en déduit le nombre d’échecs associés
me = (m| (@) |s) = N

ce qui donne encore une fois le méme résultat qu’'au parag@&pt.2 sur

cet exemple simple. Dans les deux cas, on aboutit au réaultgite exact.

6.6. Traitement des aléas du flot de données

6.6.1. Aléas de flots de donnéesl existe des cas ou il est totalement
impossible de connaitra priori I'endroit exact ou un accés de donnée va
avoir lieu. Un cas typique est celui des buffers ou des tatidebok-up.
Dans ces cas |a, tout ce que I'on peut connaitre est une zdreeoés peut
avoir lieu et la taille de I'acces dans cette zone. La pasiiracte de I'ac-
ces dépend, elle, de paramétres non contrélables, lorsqeescs’applique,

comme I'histoire de I'exécution ou de données extérieutlag&@che.

6.6.2. Traitement de ces aléasDans le cadre actuel de la théorie, peu
de travail a éte fait dans cette direction, la priorité sgssit a d’autre niveau.
S’agissant de déterminer un cas au pire, on se contente'ipstauht de faire
comme si I'acces avait lieu sur la totalité de I'espace méenconcerné,
au niveau des concurrences d’'acces (mais pas des acceame-rinsi,
I'opérateur utilisé dans le cadre actuel, lors de 'accésisa zone mémoire

Aest:
M= ® b ® Ik

jery ke
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. : ; U :
oul] est une notation condensée pour ' . On doit cependant noter
icA
que c’est une détermination tres pessimiste, que I'on pealighblement
améliorer.
Avec cette opération, on peut modéliser 'essemble des odempents
de la mémoire vis a vis des caches quelque soit ce qui peuerlors de

I'exécution d’'un programme.

6.7. Utilisation des opérateurs

6.7.1. Définition : Chemin d’exécution complet.On appelle chemin
d’exécution complet toute succession d’instructions defibt de contrble
associé est tel que si I'exécution passe par la premienmaiatigtn, elle pas-

sera obligatoirement par la derniere instruction de ce ainem

6.7.2. Opérateurs d’évolution général.On a vu, lors de ce dévelop-
pement théorigue comment passer de proche en proche d’teuvelétat
a un autre au cours de I'exécution symbolique de la tacheremt compte
de tout ce qui pouvait se produire au niveau de I'incidencéexécution
sur I'état de la mémoire tel qu’on I'a congu. Pour une brart’le&écution
donnée, on peut associer un vecteur d’état avant exécutida loranche,
soit|sp). A chaque étape de I'exécution, on peut donc avoir un desuias s
vant :

— acces meémoire déterminé : on va avoir un operafguy ; tel que

|St+1) = Al )
— pour les accées de données uniquemextces avec aléas de flot de

données : on peut trouver un opératdjr , , , comme on 'a vu au
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paragraphe 6.6.2, tel que I'on a8 1) = M1t |s). Avec la pro-
priété précédente, une récurrence simple montre que poigr soc-
cession purement séquentielle d’instructions, on peuvgoun opé-
rateurOx = Ok k-1 02,1010 tel que|si) = Oko|%o) ;

— recombinaison de deux chemins d’exécution : $91t> le vecteur
d’état avant le traitement conditionnel. Si les deux chensiont des
chemins d’exécution purement séquentiels, alors I'appba du ré-
sultat précédent permet d’écrire que la recombinaison géatire
en terme de deux vecteurs d'étity = Oet St ) et|sy) = OL¢|st) et
donc qu'il existe un opérateud;; comme on I'a vu a la section 6.5
tel que le vecteur d’état apres recombinaison peut S’éc}élf¢5f> )
Si les branches des alternatives d’exécution ne sont pasiemt se-
guentielle, une récurrence simple sur ce résultat (étam @ntendu
gue I'on finit toujours par tomber de proche en proche sur @mgh
d’exécution purement séquentiel qui est au pire réduit ainsteuc-
tion unique) permet de généraliser le théoréme a tout chdiaie-
cution complet.

D'ou le théoréme suivant :

THEOREME 6.7.1. Pour tout chemin d’exécution compl# on peut
trouver un opérateudy, € L(Y) tel que pour tout état initia]f} € Yavant

exécution dudit chemin, I'état fin)fﬂ;f> € Y puisse s’écrire :
) -al<)

A noter que I'on peut exprimer un résultat similaire en séreggnant a

I'espace des probabilités,

THEOREME 6.7.2. Pour tout chemin d’exécution compl#t on peut

trouver un opérateuQy € L(up) tel que pour tout état initia| p’’) € vy
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avant exécution dudit chemin, I'état fin’qﬁp> € Lp puisse s’écrire :
o7 = Q| )

Ce qui met trés bien en évidence le cadre des chaines de Maokov

la théorie.

6.7.3. Propriétés de combinaisonLes théoremes précédents permettent
donc de déterminer des opérateurs généraux qui sont asadoiét chemin
d’exécution complet. Il est donc possible de combiner c&saipurs une
fois calculés. Par exemple, pour deux chemins d’exécutompiets?; et
‘P, et leurs opérateurs associés respecdifet Oy, on obtient simplement
un opérateur associé pour I'exécution successive @ P, avec le produit
deO et :

O12= 0201

On doit tout de méme noter que le produit pur ne permet pastehab
I'opérateur le moins pessimiste si I'on n’a pas pris en canies restric-
tions d’historiques dues au fait qu& s’est exécuté avarit,, et les infor-

mations que cela ameéene au niveau de I'évaluation des opésat@acces et
des recombinaisons de flots de contrble. Pour des segmearsiagortants
et un nombre de combinaisons d’opérateurs négligeablentiezaombre
d’échecs de cache évalué, cela n'a, cependant, qu’un irtmgadimité.

De méme, pour I'exécution concurrente #ieet P, (exécution soit de
I'un soit de I'autre comme aléas du flot de contréle), 'opéuaassocié sera
I'opérateur recombiné d@; et 0> au sens ou on I'a introduit au paragraphe
6.5.

Bien entendu, les résultats sont exactement les mémes enamgerne

I'espace de probabilité.
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6.7.4. Calcul de I'état stationnaire. On se place au niveau de l'es-

pace de probabilité, et on considere I'opérateur de probabilité associé a
une tadche complefk soit Qy. Une tache temps réel est, en général, amenée
a se répéter a intervalles réguliers, sans limitation datenhps. Pour un tel
systéme, on est donc dans le cas classique d'un systemeide deaViar-
kov indépendante du temps. On sait qu’alors, le systemedrawn état
d’équilibre et que le vecteur d’état de probabilité assesi€l’'unique vec-
teur propre dedy associé a la valeur propre 1 (il existe et est uniggp|

En termes mathématiques :

3! pe) € Up/ |Pe) = Qr | Pe)

Le vecteur|pe) est le vecteur d’équilibre pour la tache qui boucle indéfini-
ment.
On en déduit aisément le nombre d’échecs de cache a I'éeupitur

la tache considérée :

mr = (M| Or (|0) ® | pe))

ou Or est, comme le suggere la notation, 'opérateur global (daiY§ )
associé a la tache.

Comme on le voit, cette méthode permet de se passer de Iggmt
de caches invalides en début de tache dans un tel systeme permet
d’améliorer les résultats de cette méthode par rapport atigsaméthodes

d’interprétation abstraite.



102 6. INTERPRETATION ABSTRAITE A BASE DE CHAINES DE MARKOV

6.8. Synthese sur le cas séquentiel

Le cadre théorique dégagé ici pour le cas séquentiel sanglistide
plusieurs maniéres des approches ordinaires de calculsaEeTVgar inter-
prétation abstraite :

— I'espace abstrait auquel on s’intéresse n’est pas lié @i éu cache

mais aux états de la mémoire vis a vis du cache;

— le modeéle repose sur un espace de probabilité, tres diffées col-

lections d’ensembles des théories généralement renesntré

— sil'on garde globalement un modéle d’interprétation i, en re-

vanche on se base sur un systéme de type markovien pour @ettre
jour les états.
Cela conduit, indubitablement, a des calculs plus lourdslgs autres mo-
deles d’interprétation abstraite. On obtient cependamince compensation
de pouvoir se passer de toutes hypothéses sur les étasxnithnsidérés.
Le fait d’'utiliser un espace de probabilités permet, commeale voir a

présent, d’élargir le champ de la théorie au cadre multéach



CHAPITRE 7

Passage au cadre multitache

7.1. Problématique

On a vu au paragraphe 5.2.2 la difficulté qu’il pouvait y avogénéra-

liser une méthode d’évaluation de WCET au cadre multitadidess allons

plus particulierement quantifier la difficulté associée aleuant I'entropie

du systeme considére.

Considérons par exemple la succession des accég de deux réfé-

rences distinctes au cours de I'exécution du programme girefi7.1.1 on

a représenté le cas de quatre acces en hit dans deux sisuativémes et

opposées, a savoir le cas d’'une corrélation forte et le aasedtorrélation

faible . En pointillés on a représenté deux endroits possitée préemption

Fic. 7.1.1. Deux schémas distincts d’'acces a deux réfé-
rences de corrélation opposée
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gui sont des endroits au pire. On constate que dans le preasefforte
corrélation), on va obtenir 2 = 4 échecs de cache supplémentaires (2
échecs pour chaque préemption). Dans le second cas (faibieation),
on aura cette fois ¥ 2+ 1 = 3 échecs de cache supplémentaire (1 échec
par préemption plus un, di a un effet d’interface). Tangdietnent parlant,
il est assez simple de constater que I'on aurangk est le nombre maxi-
mum de préemption & le nombre de références mises en jeu, un nombre
d’échecs supplémentairag,p= N x nmaxpour le cas totalement correlé et
Msup = Nmax+ N — 1 au pire pour le cas complétement décorrelé. Le pro-
bleme vient, bien-sir, du calcul de la corrélation puisdestae ce calcul
gue dépend I'évaluation d’'un nombre maximum d’échecs supehtaires.
Supposons que I'on ait une corrélationrd@ourn références, la déter-
mination de cette corrélation nécessite de considéreplabimaisons den
parmisn soitC[' possibilités. Commen est inconnu, il faut le faire varier

entre 1 en. On en déduit que le nombre de combinaisons totales a tesster e
n
o =2"
mzl

et donc pourN références totales, on a une complexion totle= 2V,
on en déduit immédiatement I'entropie du systéme en clsaistk = ﬁ
comme constante de normalisation (qui est un choix hab&u¢héorie de
I'information)

S=N

Ainsi le colt d’un calcul exact de corrélation pour un telteyse est expo-
nentiel en fonction du nombre de référence (sauf s’il existe régularité
forte des acces, ce qui est rarement le cas sur les acces akeeddnll est
donc hors de question dans le cas général de chercher aralmedsultat

exact pour le co(t de préemption.
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Ceci étant entendu, nous allons chercher a exploiter amtriestait que

le modeéle que I'on a construit posséde une base probalpligteestimer
les majorants de temps d’exécution dans le domaine étentiexdeution

multitache.

7.2. ldée générale

Le fil conducteur est de tirer avantage de I'aspect protsbities chaines
de Markov. Dans le cadre monotache, tout les calculs que anarss réa-
lisés sont déterministes strictement, et on va donc retamdtee contrainte
via une modification du propagateur par défaut. De facon ekmicite,
ce que I'on cherche a faire est de simplement modifier lesappérsa’
et b de fagon a ce gu'ils rendent compte d’'une possibilité derppéion.
Ainsi, en remplacana’ para'll etb par b, directement sans changer la
théorie, on cherche a obtenir une estimation réaliste dibbn@adiéchecs de
cache pour la tache lorsqu’il y a préemptions par d’autréssifpour une
référence mémoire auquel on accede régulierement danshe gaur le
cas sans préemption, on souhaite que I'application dessaoxwopérateurs
fasse apparaitre un nombre d’échecs supplémentairesijdedrdre du
nombre de préemptions possibles qui puissent entraingnd¢@ment du
cache de la référence en question. Pour obtenir un majopartiade cette
estimation, il est alors nécessaire d'évaluer un écart tgpalépendra en
général de la répartition effective des accés et de I'éimiwa priori de
la probabilité de préemption. La majoration sera faite aal féam ajoutant
a I'estimation des échecs un certain nombre de fois I'égae trouvé en
fonction de la sdreté que I'on veut avoir pour le résultat.

Pour la suite de I'exposé, voici les notations qui seroniségs :
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Nmax hombre maximum de préemptions attendues lors de I'exécu-

tion de la tache considérée ;

N: nombre d’instructions minimales exécutées par la tachenjoit
mum pris par une forme quelconque de coordonnée d’avand¢emen

dans I'exécution d’'une tache, a la fin de I'exécution de la¢d¢

4: nombre d'accés a la référence étudié lors de I'exécutiorade |

tache.

p: probabilité de préemption. On supposera cette probabditétante

au cours de I'exécution de la tache, en premiere approxamati

On doit considérer quayax N, et4 sont des données connues du probléeme,
sans lesquels il est impossible de trouver un résultatmaegae. Par contre
p pourra étre calculé dans le modéle comme on le verra.

Ce que I'on cherchera a trouver ici sont des opérateurs eéeymionlT.
En particulier, lors d’une progression dsdans le programme, on peut po-
ser que I'opérateurl s'écriver?s, pour le cas d’une probabilité de préemp-
tion uniforme. Dans le cas ou cette probabilité n’est pafumie, on pourra
tout de méme écrire I'opérateur de préemption comme un grdayéra-
teurs élémentairel = [; T4 ou le produit s’entend comme un produit a
gauche. Le résultat d’estimation ainsi que I'écart typa séssentiraient en

conséquence. Mais on peut aisément contourner ce genrelaermpe.

7.3. Calcul de I'opérateur de préemption

L’hypothése que I'on fait est que I'on chosil’avancement dans le pro-
gramme de fagon a ce que la probabilité de préemption soitom&tante
vis a vis des. Comme on le verra c’est une hypothese qu’il serra aisé de
dépasser par la suite. A chaque étape de I'exécution deta té@pérateur

d’avancement dans le programme, ou propagateur, peuire’éerla fagcon
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suivante :
1-p 0
1 O
m= avecl] =
0 O 0 1-p O
p p 1

Ce que I'on peut encore écrire comme :

0 -- 0
0=(1-p)+plavecl =

0 --- 0

1 .- 1

et qui signifie simplement que I'on a la probabilpéue la ligne de cache
Soit évincée a cause de la préemption et par conséquentdalplicé 1— p
gue rien de particulier ne se passe sur une variation él@nermtes. Un

calcul immédiat conduit au résultat suivant, dans le cas denstant :

= 1o et0"=(1-p)"+[1-(1—p)"L
o gm
qui permet d’obtenir une expression du propagateuAsguelconque. On
peut facilement généraliser le résultat précédent au chspréemption ne
provoque pas forcement un échec au prochain acces a larrédérencer-
née. Supposons que I'on puisse déterminer que la préengiden tache
fasse glisser la référence auquel on s’intéressepdsitions dans I'histo-

rique au sens LRU (ce que lI'on peut appelenipreinte de préemptipn

Alors on aboutit aux résultats suivants :

1 0 ,
T = avec; = (1—p) + pA'
0 O
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A étant 'opérateur de concurrence d’acces sur I'espacatdiétprobabilité

(section 6.4.2) et

1 O :
M = avecO™= [(1—p)+pN]"
0o gm

On voudrait a présent obtenir une expressiop da fonction des autres
parametres. Considérons pour cela un programme totaldmpathétique
dont la seule action est d’accéder a une réféerence uniqueédoidi on
consideére la phase d'initialisation passée, un tel programe générera au-
cun échec de cache si la préemption n'est pas prise en coiip&, la
seule source d’échecs de cache vient des effets de la piéagat calcu-
lant le nombre d’échecs dus a la préemption et en le comparnasdx on
obtiendra ainsi I'expression de en fonction des autres parametres perti-
nents du modele. Voyons ce que donnent les calculs a présent.

On commence par définir 'opératetir

E=m = P avea =(1-p)T+pL
0t P
p

comme on le voit, pour simplifier, on utilise pour ce calculcks ou la
préemption provoque une sortie de la référence considéréaahe (utili-
sation del plutdt que\' carvv > A, AV = 1). La séquence du programme
étudié va donc étre modélisée par les puissances de I'epéatr, etant

idempotent, on en déduit immeédiatement que :

1 1+Kktp

0 1p



7.3. CALCUL DE L'OPERATEUR DE PREEMPTION 109
et donc poulk = N qui correspond a I'exécution compléte de la tache, on

doit obtenirnmax €checs de cache. Ainsi:

Nmax

NPp=nNmax & pP= N

On peut aussi se demander ce qu'il se passe lorsque les decésé
rence ne sont pas aussi regroupés etgig 1 doncé, = "al est 'opé-
rateur de base. On constate alors que I'on a les mémes calcolsdition
de remplacer & p par(1—p)" etppar[1—(1—p)"]. Ala limite k = N

on obtient le résultat suivant :

1
Nmax m
=1-(1- %)
P N

A noter que si on choisit le cas d’acces uniformément répanti aboutit a
m= % et a la probabilité correspondante. Néanmoins, le but éanalcul
au pire, on peut si on le souhaite se contenter de I'expregsécédente de

p qui est suffisante dans la plupart des cas, et est de toute f@ssimiste.

THEOREME7.3.1. L'opérateurts est I'opérateur de préemption fonda-
mental, ou propagateur pour la progression dans I'exéeutia programme

pour une référence donnée. On peut I'exprimer sous la forme :

1 0 :
T, = avecl; = (1—p) + pA'
0 0O
ou i est la profondeur de 'empreinte mémoire pour les taanejant entrai-
ner une prémption) est I'opérateur de concurrence d’acces sur I'espace
d’état de probabilité et ou la probabilité de préemption p’@xpression

suivante :
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7.4. Calcul de I'écart-type associé

On va mener ce calcul important en deux étapes. Tout d’abifactaer
le calcul pour une référence donnée puis, dans un deuxienpstde faire
pour un ensemble de références correspondant a I'exéalgitantache. Il
s’agira dans ce dernier cas de prendre en compte la plus msgande
cohérence des acces entre eux comme nous le verrons. Lenéasienous
calculerons un majorant de I'écart type si I'expressiorcexast difficile a

manier.

7.4.1. Cas d'une référence seuleOn procede par comparaison avec
le cas de l'acces d'une référence a chaque instruction. Car@pruAs
dans I'exécution de la tache entre le précédent acces eebaactuel. On
suppose que la seule source d’éviction de la référence méicaisidérée
est due aux éventuelles préemptions (sinon, il est inugleampter cet
acces pour la référence). La probabilité d’échecs assesideotégps.

Le déroulement en acces permanent du programme, devraiticera
As x p échecs de cache alors que I'on en voit gue On en déduit I'écart
type total pour la référence, dans le casnguyx > 4 :

o’ =<mP>—<m>?=nfo~< Y p>?

ie(aceesref)

et si on généralise cela au casdéférences, on aboutit au résultat suivant :
0% = X Mg < Y pij >
1€J
qui correspond une séquentialisation artificielle dessaetdonc a une forte
surestimation de I'écart type dans le cas ou les acces ngasiibrtement
corrélés. L'ordre de grandeur typique de cette estimatgirer effetn x

Nmax- ON peut aussi faire une hypotheése d’acces totalementrééeoentre
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les références mémoires et I'écart type associé sera adesfdrme :

oF=nNxMpg— Y <Y p>?

I I
mais qui est cette fois sous-estimée dans le cas généwalt libnc trouver
un moyen de faire une évaluation moins évasive de I'écag tigms le cas

de références multiples.

7.4.2. Cas de réferences multiplesEn général les acces a des réfe-
rences distinctes n'ont pas lieu en méme temps lors de Keixécd’'une
tache. De ce fait la préemption n’est pas forcement dans ituegion ou
elle peut provoquer un nombre toujours maximum d’échecsagéec I
s’agit donc de tenir compte de la plus ou moins grande cohérdas ac-
ces entre chaque référence pour réduire d’autant I'égaet tptuitivement,
un systeme décorrélé aura un écart type dont I'ordre de grarsiéra pro-
portionnel a la racine carré du nombre d’acces, tandis gsysteme tres
corrélé aura plutét un écart type proportionnel au nombaeags (il suf-
fit de prolonger les calculs effectués au paragraphe 7.1 geuarrendre
compte).

Si on regarde ce qui se passe au niveau d’une référence, statmque
chaque acces s’accompagne d’'une décroissance expoleetididh proba-
bilité de hit, se que I'on peut encore exprimer comme une propagation éva-
nescente dekits au cours de I'exécution d’une tache dans un cadre multi-
tache. On va utiliser cela pour calculer un majorant de laétation et de
I'écart type.

A la suite immédiate d’'un acces, on obtient sur la référemoedee
une probabilité denit de 1. Si on somme toutes les probabilitéshitea
ce moment |a, on obtient un majorant du nombre d’échecs éoppitaires

que peut provoquer une préemption effective au moment déréiDonc
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si on nommeé;, l'instant d’acces a une référence on a
dM(ta) = Z (1— Po,i (ta))
ict
Et en choisissandy, ay, . ..an,,, /€S accés qui maximiseldm(t;), on en
déduit un écart maximum majoré :
Am= Z om(ta; )
je{1, - -Nmax}
et un majorant de I'écart type :
g2 — y 6n12(ta,-)
je{1, - -Nmax}
On peut noter que™,/Nmaxfournit I'ordre de grandeur de I'écart maxi-
mum a I'évaluation proposée, au point de vu des échecs de.c@chuti-

lisera donc généralememnt Nmay) + 0™ \/Nmax COMme majorant du nombre

d’échecs de cache et en déduireWEET.



CHAPITRE 8

Passage des échecs de cache au temps d’exécution au pire

On peut distinguer deux cas dans le cadre du passage deatévau
d’échecs de cache au temps d’exécution. Pour les procedssyslus an-
ciens, les échecs de cache vont bloquer le pipeline. Powprteesseurs
modernes, les échecs de caches ne bloquent pas forcemaémtliaey le
pipeline se bloque cependant si le jeu des dépendancesstiesiions ou
des données fait en sorte qu’aucune instruction en couxéct#ion ne peut

continuer sans avoir les résultats des acces mémoires.

8.1. Echecs de cache bloquants pour le pipeline

On peut dans ce cas précis simplement compter que chaque é&ehe
cache va produire un délai égal au nombre maximum de cyclepqut
nécessiter un accés meémoire principale. Le temps d’exécdt la tache
considérée sera donc simplement le temps d’exécution deaaleule avec
un cache parfait augmenté de la quantité correspondantabreal’échecs
de cache multiplié par le délai maximum d0 a un acces a la nrféman-
cipal. La correspondance entre I'écart type en nombre dé&lle cache
Om et I'écart type en temps d’exécutianr est donc une simple relation

linéaire.

8.2. Echecs de cache non bloquants

C’est dans ce cas précis qu'il faut passer par un simulatepratesseur
afin de savoir a quel moment les dépendances de données stigttion

dues a I'’échec de caches vont engendrer une attente deti@sdkl’échec.
113
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Il s’agit souvent d’évaluer ce temps au plus tét, afin de powadculer un
temps de retard dans le pire des cas. Ce temps est bien siiépaijde pire
temps de rapatriement depuis la mémoire centrale (on ala&qtsvalence
avec des caches bloquants).

Il est a noter que pour les chargement spéculatifs, il n'yagqas de
dépendance des instructions suivantes avec l'accés a laineéoentrale
et donc pas de délais associés méme en cas d'échecs. Lesretmront
possibles que lorsqu’un rapatriement depuis la mémoirgalerdoit étre
utilisé suffisamment peu de temps apres par le coeur du peagess

De ce fait, les calculs de temps avec une grande précisigemxun
investisment dans le développement d’'un tel simulateuré&peeidances.
Ce probleme est cependant commun a toutes les approchetcdis c
WCET pour les caches, mais aussi le pipeline. Il n’a donc dieparticu-
lier a celle-ci, mais constitue un passage obligé asseeadélie dévelop-
pement théorique qui a été réalisé au cours de cette thepasif@ermis de
libérer suffisemment de temps pour mettre en ceuvre un telatieu. Il a
donc fallu se contenter de modéliser manuellement des qmoges suffi-
samment simples pour que cela reste du ressort humain aféaliger des
tests et d’évaluer I'efficacité de notre modele. C’est cergues allons voir

a présent.



Quatrieme partie

Résultats et conclusion






CHAPITRE 9

Résultats obtenus par le modéle

9.1. Les benchs utilisés

Pour I'évaluation, on utilise des programmes simples caimalation
est créée a la main a partir des résultats de compilation meggmmes
en question a partir de GCC sur plateforme PowerPC (vers@m2avec
une directive d’optimisation “-O3"). Les programmes @i#l§ pour tester le
modele sont les suivants :

— produit de deux matrices 5050 en flottants double précision;

— somme de deux matrices 388 en flottants double précision;

— transformation de Fourier rapide (FFT) 512 points, enditdt double

précision;;

— normalisation d’'un vecteur 6000 points, en flottants depbécision ;

— tri a bulle de 4200 nombres (de facon a tester un programmigl&lo

graphe de contréle est non trivial).
Ces programmes restent assez simples du fait que les sionslabnt en-
core codées a la main. Pour évaluer un cas plus proche d'ylieamn
réelle, il faudrait réaliser des outils supplémentairesnme nous l'avons
vu. Les tests seront faits dans le cadre du régime permapdathes qui
bouclent, ce qui permet de les mettre dans une réelle péirspde systeme

temps-réel.
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9.2. Les résultats

Dans le tableau 1, on a comparé des résultats d'une simulati@ux
du modele que I'on a développé.

Les résultats obtenus sont tout de méme trés bons comptdédinyp-
tion systématiqguement pessimiste de I'évaluation. Onted@en particulier
que cette méthode est trés bonne sur le code séquentiel,&eompouvait
s’y attendre. De plus, il est probable que I'on pourrait aonél les résultats
de la normalisation de vecteur en affinant I'implémentatidaus n’avons
pas notéo™* pour le cas sans préemption car il est rigoureusement nul (le
cadre est alors déterministe).

En ce qui concerne le cas avec préemption, on s’est limité ata-
bleau a trois préemptions, mais il est aussi simple et raghioletenir des
résultats pour un nombre de préemptions supérieur, etdeftaits consta-
tés gardent la méme tendance, comme on le verra au parag@&Bedonc
il n’est pas utile d’ajouter un grand nombre de colonnes gpobaterait peu
d’'informations. De maniére générale, on constate que léstertoujours
tres largement en dessous afe,/Mmax C€ qui était attendu mais que cet
écart type majoré reste raisonnable en magnitude malgré tou

Pour avoir une idée plus précise de la facon dont évoluelliétian
lorsque la taille du cache varie, on peut se référer a la figud ou on voit
les nombres d’échecs de cache évalués, avec un écart tgsaésiltats de
simulation sur le méme graphique, pour le programme de F&TS tk cas
d’une seule préemption. On constate que pour un tel progeaguifait un
appel important a la mémoire cache, les résultats de siimnledstent tres
proche de I'’évaluation directe et que I'écart majoré est itmgportant vis a
vis du comportement réel du cache. Néanmoins sur des prowggariaisant

moins appel au cache (du style de I'addition matricielleyésultat aurait



nombre de préemptions 0 1 2 3
Mmax ‘ m Mmax ‘ m ‘ o Mmax ‘ m ‘ o Mmax ‘ m ‘ o*

Produit 4Ko 32565 32565 32629 32606 | 129 32656 32647 182 32706 32688 | 223
matriciel 50x 50 16Ko 1250 1250 1889 1875 970 1941 2490 1309 2016 3094 1538
Addition 4Ko 1083 1083 1086 1106 125 1089 1129 171 1092 1151 203
matricielle 38x 38 | 16Ko 295 295 1084 750 804 1089 1063 929 1092 1283 963
FFT 4Ko 3520 3520 3523 3550 129 3526 3579 182 3529 3608 223
512 points 16Ko 0 0 512 402 473 768 692 622 1024 927 715
Normalisation 4Ko 2744 2808 2872 2844 127 3000 2880 177 3003 2914 214
Vectorielle 6000pts 16Ko 952 1464 1976 1949 913 3000 2339 1160 3003 2662 1286
Tri a bulle 4Ko 2166140| 2166200| 2166272| 2166240\ 129 || 2166400| 2166280| 182 || 2166528| 2166320 223
4200 nombres 16Ko 7020 7532 8048 8111 | 1025 8968 8679 1449 9884 9236 1775

‘(anbidde,s eja2

anbsilo| ,.019) WBPOW NP SILYNSDI SB| I9AR XM uone]
-NwWIS B| 8p ayded ap S28yda sa| Inod uosreredwo) ‘T "gvl

S1VIINS3Y S371°C'6

6TT



120 9. RESULTATS OBTENUS PAR LE MODELE

FIG. 9.2.1. Evaluation du nombre d’échecs de cache en
fonction de la taille de cache pour le programme de FFT

avec une seule préemption
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été moins net, méme si, par construction, la simulatiorityeistée toujours

a l'intérieur de I'intervalle d’erreur obtenu par le modeéle

9.3. Evaluation du WCET sur les exemples

9.3.1. Hypotheses de travail Pour fixer les idées, les calculs de WCET
sont faits a partir d'un modéle d’architecture super-soalkype PowerPC.
On suppose que I'on dispose de 2 unités de calcul entier,nitédaad/store
une unité de calcul flottant et une unité de branchement. aggement est
effectué dans I'ordre de méme que la terminaison des iriginsc Le dis-
patch et I'exécution sont supposées pouvoir étre réaliaas kb désordre,
tant que I'on respecte les dépendances de données. Polifisitrgm sup-
pose que I'on dispose de suffisamment de registres phygiquesgu’il n’'y
ait jamais d’arrét du pipeline pour des problémes de renemedg méme

la mauvaise prédiction de branchement sera moyennée libesxjate de
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réels aléas de flot de contrdle. Ces hypothéses auront temdalonner une
évaluation qui augmente la part des caches sur le tempsodigas.

On choisit également une hypothése de cache non bloquaimgsoma
simplifiera parfois certaines hypothéses pour rendre leslsaglus simples,
si on peut s’assurer que I'ordre de grandeur des résultasteaiblement
influencé. Cette simplification Iégére est rendue nécesgair le fait que
toutes les évaluations sont faites a la main, toujours ar ghrtcode objet
géneré par le compilateur. On choisit également un tempajiriement
depuis la mémoire centrale de 8 cycles processeurs, ce mbieseaison-

nable au vu des architectures des systéemes temps-régjaesit

9.3.2. Les résultats sur les exempled.'évaluation du WCET par la
méthode sera faite par I'nypothéserdg@aj = M(Nmax) + /Mmax0*, comme
on I'a vu au paragraphe 7.4.2. Le WCET exact est obtenu parlaiion
et At est I'écart entre I'évaluation et cette valeur exacte. Qoutera €ga-
lement la surestimation en pourcentage du temps d’exégdfon d’avoir
des éléments de comparaison avec d’autres méthodes dératlite. Tous
ces résultats sont synthétisés dans le tableau 2.

Comme on le voit les résultats sont trés bons, car tout adaiparables
et méme meilleurs que les autres méthodes d’interprétaklistnaite dans le
domaine pour le cas sans préemption et des résultats isa@teet inédits

pour le cas avec préemption.

9.3.3. Evolution de I'évaluation du WCET avec le nombre de pé-
emption. Cette évaluation a été réalisée sur le cas de la transformée d
Fourier rapide (FFT) pour un nombre de préemptions var@dat$a 15 (au
dela, tout les acces en cohérence temporelle sont des é#heashe dans
le pire cas, et donc on peut envisager des techniques antexéduction

des incertitudes). Les résultat sont montrés en figure 88I'bn peut voir



nombre de préemptions

0

WCET | &t | %

1

WCET | at | %

2

WCET | at | %

3

WCET | at | %

Produit 4Ko 827316 0 | 0,00 825769 | 625 | 0,08 827852 1465 | 0,18 828147 2173 | 0,26
matriciel 50x 50 16Ko 641307 0 | 0,00 645572 | 5258 | 0,81 646634 | 14161| 2,19 647076 | 22077| 3,41
Addition 4Ko 13486 0 | 0,00 13507 280 | 2,07 13528 287 | 2,12 13549 476 | 3,51
matricielle 38x 38 | 16Ko 7085 0 | 0,00 13493 812 | 6,02 13528 1918 | 14,2 13549 2296 | 16,9
FFT 4Ko 142354 0 | 0,00 142377 | 1170 0,82 142400 | 2328 | 1,63 142422 3489 | 2,45
512 points 16Ko 115954 0 | 0,00 119794 | 2723 2,27 121714 | 6027 | 4,95 123634 | 8561 | 6,92
Normalisation 4Ko 92010 186 | 0,20 92381 287 | 0,31 92752 378 | 0,41 92761 620 | 0,67
Vectorielle 6000pty 16Ko 86812 1485| 1,71 89782 2569 | 2,86 92752 2840 | 3,06 92761 4285 | 4,62
Tria bulle 4Ko 189434652 360 | 0,00 | 189435444 582 | 0,00 || 189436212 824 | 0,00 || 189436980 1069 | 0,00
4200 nombres 16Ko || 176479932| 3072 | 0,00 || 176486100| 6528 | 0,00 || 176491620 10561| 0,00 | 176497116 14558 | 0,00
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Fig. 9.3.1. Variation de la surestimation dWCET en
fonction du nombre de préemption pour le cas de la FFT,

16 avec un cache de données de 16Ko.
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la variation de la surestimation en fonction du nombre demygtions, en
pourcentage. Comme on le voit, la surestimation ne dépassEgd méme
pour un nombre élevé de préemptions, ce qui est un tres balteté sachant
gue le cas d'étude présenté ici est le plus défavorable denogsammes
d’exemple qui fasse une réelle réutilisation des donnéesa$ de I'addi-
tion matricielle est lui caractéristique d’une applicatiui ne réutilise pas
ses données et ou seul le phénomene de cohérence spaeialentt donc
d’'une application ou l'intérét de I'utilisation du cacheupse poser). L'hy-
pothése de cache toujours invalide dans ce cadre de la Fkiliicait, par

comparaison, a des surestimations allant jusqu’a 75% danas(en par-
ticulier a nombre de préemption faible ou les résultats dessimation par
la méthode sont inférieurs a 10%). Le gain par rapport a unautitisation

des caches est donc important, méme dans un cas ou la métbficepas

ses meilleurs résultats.
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9.4. Codt calculatoire de la méthode

Le modele que I'on utilise est fondé sur une algebre d’opérat Pour
les processeurs actuellement utilisés, dont 'assod@athest typiqguement
2, 4 ou 8 pour les caches L1, les opérateurs correspondaotd des ma-
trices deM (6), M (10) ou M (18). Les matrices étant trés creuses, il est
simple de se réduire a une complexité @¢(A+ 1)?) pour les produits
d’opérateurs eD (A+ 1) pour les calculs de vecteurs ce qui permet de gar-
der des calculs relativement abordabless $ist le nombre total maximal
d’acces mémoire, ét=Card 7, le nombre total d’'opérations matricielles a
réaliser esﬁ'ﬁ qui peut étre un nombre assez important tout de méme. Avec
la bibliotheque de modélisation qui est pourtant loin e¢&btalement opti-
misée, on dépassait rarement les 10 minutes de calculs pelqugs cen-
taines de millions de produits matriciels, sur des statassez anciennes.
En optimisant la bibliothéque de calcul pour utiliser legémvectorielles
gue I'on rencontre souvent sur les machines actuellegnibkeraisonnable
de penser qu’on ne dépasserait pas I'heure de calcul mémelesappli-
cations de grande taille avec quelques milliards d’acceasairé. De plus,
comme on I'a vu au paragraphe 6.7.3, il est assez simple dél¢leer
les calculs d’opérateurs généraux, en plus de la paralti&is des calculs
de produits matriciels, ce qui permet encore de gagner geslqgrdres de
grandeurs sur les temps de calcul. Enfin, si pour une raisgeoau une
autre, les calculs paraissent encore trop longs, on pewrgerder de cal-
culer les vecteurs d’états, ce qui permet de tendre a descatmitiatoires
proche des autres méthodes dans le domaine, moyennarityibgsune

dégradation des résultats obtenus.
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9.5. Comparaison avec les autres méthodes

En ce qui concerne les publications récentes pour I'évialnatans le
cadre monotache, on peut citer plus particulieremghit 19, 26, 25, 2D
Les résultats obtenus sur desnchssemblables sont dans tout les cas les
mémes, ou comparables. Ceci n’est pas trés étonnant duidd’ ggit dans
pratiquement tout les cas d’interprétation abstraite.degdes limites sur la
bonne prédiction sont les limites normales dues a I'anayestque qui ne
permet pas de connaitre certaines informations qui sowifgpées a une
exécution en coursrin time parametels Une différence fondamentale,
cependant est que I'on s’affranchit ici de I'hypothése dmaldéage avec
des caches totalement invalidés que les autres méthodesldmees de
faire pour effectuer des calculs. De ce fait les résultateddele sont mieux
adaptés a un systeme temps-réel ou, par essence, les @iches sonstante
ré-exécution.

Pour le cadre multitdche, par contre, il n’existe aucunéent dans un
cadre comparable et surtout aussi large, du fait que lesthgpes que I'on
a faites sur les préemptions sont minimales. C’est égalefagiremiére
fois qu’un formalisme permet d’unifier 'approche monotée I'approche
multitdche des calculs d&/CET liés au caches. Les résultats obtenus au
niveau des surestimations des temps sur des programmesecatajues
sont de l'ordre de quelques pour-cents et donc trés bonsuteau prix
d’un calcul dont le codt reste tolérable.

La démarche est donc prometteuse méme si on ne peut pas clire en
ce que cela donnera sur des programmes en vrai grandeurufdeptrai-
tement automatique des programmes exigera de détermigeodgaintes
diverses comme les bornes de boucles, ou des chemins diexécmu-

tuellement exclusifs qui ne sont pas simples a mettre eneguais dont la
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difficulté n’est pas moindre sur les autres approches etatdins aspects
ont déja été traités dans la littérature. Il s’agit donc diécdités classiques
de passage d’'un cadre encore assez formel a un cadre applicadt re-
leve pour la plus grande partie plus de I'ingénierie que dedherche. Bien
gue cela soit également intéressant, cela ne semble patiétesire d’'une

these.

9.6. Extension a plusieurs niveaux de caches

Dans le cadre d’'une architecture mémoire a plusieurs nivéagaches,
il existe plusieurs techniques de mise a jour des cachesveaux supé-
rieurs (les plus externes) en fonction de ceux de niveau sn&evé. Les
deux politiques les plus courantes sur des systemes mawegseurs sont
“write through pour laguelle chaque écriture en mémoire est reportée atra
vers tous les niveaux a chaque foisebfly back pour laquelle I'écriture en
mémoire est différée autant que possible, c’est a dire jadtistant ou la
référence mémoire est expulsée du cache du fait d’autrés aoncurrents.
Dans le premier cas, on privilégie la cohérence de I'état oidaret I'éta-
lement des acces bus dans le temps au détriment d’'une chaygnne
élevée sur celui-ci; dans le second, on privilégie au caetane charge
aussi faible que possible sur le bus, mais au prix d’'une diféc connaitre
I'état de la mémoire a un instant précis, et surtout une foi@beoncentra-
tion des acces bus sur des intervalles de temps assez omaides risques
importants de saturation du bus, entrainant des aléas telagopplémen-
taires qui sont de plus trés difficiles a prévoir car largena&pendants de
parameétres connus seulement au moment de I'exécutiartime.

La politiquecopy backest surtout intéressante pour des variables tem-
poraires qui sont, par essence, souvent ré-écrites et eamunitenu n’est

pertinent qu’a I'instant considéré de son utilisation ngas apres. En fait,
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il s’agit alors de suppléer au manque de registres physiugiEarchitecture
cible par le stockage de données temporaires en mémoirg. @ieschéma
normal dans une architecture CISC, mais en principe exaamile dans
une architecture RISC car un de ses paradigmes est d’utiliseombre de
registres physiques élevgour limiter les accés en mémoire. Compte tenu
de I'obsolescence des architectures CISC et de la difficdtéalculer des
temps d’acces mémoire avec la politiquate-back il est probable que la
politique write-throughdoive étre favorisée dans le cadre des applications
temps-réel critiques. Il est tout de méme possible d'etildes techniques
d’interprétation abstraite pour obtenir des majorantcciipation du bus
mémoire avec cette politiquél] mais cela complique le modéle. A noter
eégalement que cela complique énormément les évaluatioisdelaas ou il
existe de multiples niveaux de caches. Il reste tout de méragantage im-
portant du modeleopy backqui est de pouvoir regrouper les réécritures de
blocs en mémoire, en mode rafale (utilisation avantageese ldcalité des
acces). Cet avantage peut quand méme étre tempéré pasdlitih d'as-
tuces de programmation comme dépliement de boucles eupgment des
acces. On peut aussi imaginer que des méthodes combudféeed write-
throughqui sont déja mis en ceuvre pour les caches disques le sdipauss
les caches processeurs, la croissance du nombre de wassisiponibles
pour les futures architectures aidant.

La politique write-through quant a elle, rend triviale I'évaluation des

échecs de caches a chaque niveau pour le cas de multiplesixide
caches, car il suffit alors d’appliquer la méthode en pdeal@r tous les

niveaux de caches présents, indépendamment. Seule Bfealules temps

1typiquement 32 registres généraux entiers sur les arthie=c32 bits actuelles et nette-
ment plus sur IA-64
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en eux méme va devoir s’occuper de la présence ou de I'absesadon-
nées considérées pour obtenir les temps d’acces propreiter@’'est donc
tres probablement la solution a adopter dans ce cas précisesception

ou avanceée significative dans le modele.

9.7. A propos de multi-processeurs SMP

Il'y a de nombreuses facons de mettre en ceuvre un systemdeupus
processeurs. Une technique assez courante aujourd’Haireste en ceuvre
dite SMP qui est telle que plusieurs processeurs semblables pattige
méme bus mémoire de maniere eéquivalente, de sorte qu'ug@eeIné-
moire centrale puisse étre partagée par tous les processeurésence.
Dans ce cadre, il existe des processus complexes de syrsdtion des
caches qu'il est inutile d’exposer ici mais que I'on pourauver dans14).
De ce fait, il est difficile de connaitre I'état réel de la mérea un ins-
tant précis, surtout en cas d’acces concurrents. Il fagrmapendant, qu’a
moins d’avoir des programmes symptomatiques, le cas d&s aoncur-
rents, surtout dans un domaine aussi sensible que les ajpplis temps-réel
critique, doit mettre en ceuvre des mécanismes de coormimatidonc de
sérialisation. L'intérét du programmeur est, bien-entetellimiter ces phé-
nomenes qui sont une limitation au parallélisme intringedpe modele de
programmation temps-réel doit donc fournir par lui mémepargie du mé-
canisme de cohérence mémoire, en particulier des cachsse@g@nviron-
nement particulier. Le plus simple est, dans le modéle gqured’expose ici,
de mettre les zones d’échanges de données dans des zonesaaérman
cachable (I'intérét de les positionner dans le cache étantent minime,
car ce sont le plus souvent des données périssables et, sggoemce, ra-

rement relues). Le modele s’applique alors sans adaptadidituliere.

2 Symetric Multi-Processingoit systéme multiprocesseurs symeétrique



Conclusions et perspectives

Synthéese

Le but de cette thése était de défricher une voie d’approldile pour
le traitement des aléas de temps d’exécution des tachgdidamon temps-
réel, dus aux caches. Dans I'exposé que I'on vient de fairea pu voir
le contexte qui avait amené a cette problématique et encphbeti I'im-
portance des problemes de caches mémoire sur le déterraidessritemps
d’exécution, en particulier dans le cadre multitache.dt'@te I'art nous a
conduit a mettre en avant les modeéles d’interprétatiorraibstdans le but
de résoudre ce probleme, mais aussi de voir I'insuffisanseagproches
faites jusqu’alors.

Malgré une modélisation sur des bases semblables d’iétatpn abs-
traite, cette thése a permis de dégager une nouvelle vorel’pualuation
de temps d’exécution au pire pour les systemes disposaraates mé-
moire. Au contraire des modeles précédents, I'approchéest@ vers un
formalisme de type probabiliste a base de chaines de Mdtlast. a noter
gue dans le cadre monotache, le modele reste parfaitemeniniidiste et
fournit un majorant sr du temps d’exécution au pire pouatdé conside-
rée qui est trés semblable a celui que fournirait une aufyeoape reposant
sur l'interprétation abstraite. Mais le résultat est toeitngéme plus précis
car il est simple de s’affranchir de toute hypothése surtis éitiaux des

caches, au prix, il est vrai, de calculs sensiblement plusik

129
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Dans le cadre multitache, on utilise de fagon astucieusstlgue le for-
malisme est probabiliste pour étendre directement ledtaésumonotache
vers le multitache. Il a suffit pour cela de modifier le progagadu vecteur
d’état lors de 'avancement du programme. On pourrait coerpeela a la
propagation d’une onde dans un milieu dissipatif. Le cadoaatéche est
alors comparable a une propagation sans dissipation, atlle enultitache
a une propagation dans un milieu dispersif. Le but étantaié&r un cas
d’exécution au pire, il faut également calculer un écartimax, comme
on l'avu.

On a pu montrer de facon théorique les avantages importaetsan
peut obtenir en procédant ainsi, et on a pu voir une évaluatio des cas
concrets, mais simples du fait de la modélisation manuelllanéthode.
Les résultats obtenus sont d’ores et déja encourageaett.dvident qu'il
faut maintenant aller plus loin et développer les outils pgiimettront un
traitement automatique de I'évaluation des WCET afin d’'ointées résul-

tats plus substantiels, sur des cas réels, ou proches déetas r

Extensions possibles

Le modele que I'on vient de développer se généralise safisultiés a
n'importe quel produit cartésien d’automates, d’autansgimplement que
les automates en question sont référencés par adresseupe gfadresses
séquentielles. Ainsi, une généralisation possible du &ieme se situe au
niveau des prédicteurs de branchements qui sont uniqueéférgncés par
adresses, par exemple les prédicteurs 1 bit (pris, nongirdgux bits, que
'on a évoqués a la section 3.3. Le formalisme mis en ceuvrestidonc
généralisable a un certain nombre d’autres aléas aralnitent, et méme

probablement a d’autres domaines avec bonheur. En dédicitgt tout un
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champ d’exploration de I'interprétation abstraite queecttése a permis de

défricher.






Annexe 1






Modélisation “a la main” d’un programme pour le modéle

On a vu que le modele avait été testé sur des programmes Sexidi
la main” a partir du code généré par GCC. Nous allons preneikerhple
du tri a bulle pour voir ce que cela signifie.

Nous avons pris un code classique de tri a bulle tel qu’on [eeubir

sur l'algorithme .0.1.

ALGORITHME .0.1. Tri a bulle

#define false 0
#define true !false

#define lim 4200

void main ()
{
int 1i,k,swap=true;

double temp,sal[lim];

for (1=0; swap&& (1<lim-1); i++)
{
swap=false;
for (k=0;k<lim-i-1;k++)
if (salk]l>salk+1])
{

temp=salk];
135
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salkl=salk+1];
salktl]=temp;

swap=true;

La compilation par GCC 2.95.3 avec I'option d’optimisatie®3” donne

ce que I'on voit en algorithme .0.2.

ALGORITHME .0.2. Code assembleur généré
main :

mr 12,1

lis 0,0xffff

ori 0,0,17520

stwux 1,1,0

li9,0
L6:

li 6,0

subfic 0,9,4199

cmpw 0,6,0

addi5,9,1

li 8,0

bc 4,0,.L5

mr 7,0

addi 11,1,8
.L10:

addi 0,8,1

slwi 9,8,3
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slwi 10,0,3
Ifdx 13,119
Ifdx 0,11,10

mr 8,0

cmpw 7,8,7

fcmpu 0,13,0

bc 4,1,.L9

stfdx 0,11.,9

li 6,1

stfdx 13,11,10
.L9:

bc 12,28,.L10
L5:

mr 9,5

cmpwi 7,9,5998

cror 31,30,28

mfcr O

rlwinm 0,0,0,1

and. 11,6,0

bc 4,2,.L6

lwz 11,0(1)

mrl1,11

blr

Comme on le voit, la structure de boucle n’est pas transferimiés de
la compilation ce qui permettra d’appliquer le méme sqteldiexécution
au programme de simulation du modéle que le programme GyihleriLes

acces mémoire sont soulignés. C’est eux qu'’il va falloirefantrer dans
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le modeéle. Il pour la structure du modele, il faut applang #€as de flot
de contrble pour les remplacer par leur modélisation dartadize de la
théorie. D’ou le programme suivant qui correspond a I'immétation du

modele sur le programme de tri a bulle.

ALGORITHME .0.3. Modélisation du tri a bulle

#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>

#include "cache-op.h"

const int N=4200;

int TATLLE=(N+3)/4;

int main(int argc,char **argv)

{
int i,73,k,n,m,m2,1, loop;
int pos,pos_,brk=0,done=1;

long wbuf;

if (argc>1) brk=atoi(argv[l]);
else brk=0;
CacheOp Cmem(TAILLE, 4,8+ (15+10*N) *N, brk) ;

bool stop=false;

for (k=0;k<2;k++)
{
1f (k==0) n=128;

else n=1024; /* cache memory set */
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Cmem.SetSize (n);
/* operating bubble sort for size n of CACHE */
m=0;
m2=0;
1=1;

cout<<n<<" ",

for(i=0; i<N-1; 1i++)
{
for (3=0; J<N-1-1; j++)
{
// 1d £10,sal7j]
pos=]j*4;
pPOS_=pos+ti4;
Cmem.PAccess (pos, brk* (9+ (15+10*N) *i+10%*7));
// 1d £13,sa[j+1]
Cmem.PAccess (pos_, brk* (10+ (15+10*N) *1+10*7));
// control flow forked here
Cmem. fork();
// st £0,salj+1]
Cmem.PAccess (pos_, brk* (14+ (15+10*N) *1+10*73)) ;
// st £13,sal[]]
Cmem.PAccess (pos,brk* (16+ (15+10*N) *i+10*73));
// alternate treatment
Cmem.alt ();
// end of fork

Cmem.unfork () ;
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// output results

cout<<Cmem.nLoopMiss () <<" "<<Cmem.var () <<endl;



Annexe 2 : Traductions anglaises






Introduction

Programming real-time systems is the art of guaranteeireexminis-
tic temporal comportment of programs. High level models KASISE]
allows to greatly simplify the programmer task who can thenaentrate
on program design, just giving the compilation tools sometconstraints.
Nonetheless, in order to guarantee that the system will betathandle
the tasks load, it is a necessity to obtain some upper bowardst{ghter
is better) on Worst Case Execution Time (WCET) for each thsksystem
may execute. Anyway, successive enhancements in procassotectures
done over the last twenty years tends to worsen executi@determinism.
Average execution speed grows quickly, but it is often hard@redict the
real effect on worst case execution time. This is, howevlgtus the main
interest for real-time programmer. Thus, some contrashicteems to ap-
pear between processors evolution and real-time systeaas nEspecially,
cache memories whose content can vary in a way very hard tticpand
whose incidence on execution time can be important, is orieeoharder
issue.

That is why, since the beginning of the 90s, a number of rebdaams
are looking for a way to predict cache comportment and compelated
WCET. There is indeed an economic interest for such a kinésilt since
they would enable to use cache memories in hard real-timersgs so their
costs can drop, allowing their use in widely spread systékashose met

in motor industry. An exact resolution of the issue is outh# guestion,
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since it is NP-complete varying with the number of instroies that can be
executed. The actual goal is then to use real-time prograopepies to
reduce difficulties and to compute not exact WCET but a tigipan bound.
This thesis introduce a new method to obtain such a kind afltes
Its main context is basic research around the OASIS projetf@amalism
developed in CEA-Saclay in theaboratoire des Logiciels pour la Sdreté
des Programme@_LSP - laboratory of softwares for program safety).
This report has the following organization: in a first timesential as-
pects of issues are exposed in three chapters: the firsiog@vgimain ideas
and problems of hard real-time systems, the second is aislroduction to
the OASIS model as a model for conception of hard real-tingtesys and
the third chapter is a quick state of the art regarding paearchitecture
and especially associated time issues. The second partadstate of the
art for WCET computation models with chosen part of todaysnizeo-
ries in two chapters, the first one being an overview of pdssitodels and
the second one showing some important points regardingeaaemories.
The third part is the main thesis work and shows the thediocadalism. A
first chapter concentrate on the model for sequential ei@tand shows
the bases of the formalism and modeling of interaction betw@ocessor
main core, cache memories and the main memory. The secoptecima
generalization of the model to the multitask field. A lastmtiea explains
how to compute WCET from cache misses evaluations. Thera#ighrt

shows numerical results obtained by simulation before lcaintg.

Note for English translation readers

Only the third and the last part are translated in the follgysince this
shows the actual developments done in my thesis work. | dhoaethe-

less describe what can be found in the first two parts.
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First part:
chapter 1: defines real-time and some basic concepts of real-
time programming models like loop programming, Event Trig-
gered (ET) models and Time Triggered (TT) mod&k| Ba-
sic demands of hard real-time systems are described.
chapter 2: describe the OASIS model. Thisisa TT based model,
people would refer tod] for further information.
chapter 3: this chapter shows how modern processor architec-
ture has an incidence on execution times. Some discussions
are done for pipeline, superscalar architecture, branetir
tors, MMUs and cache memories. Some quick remarks are
also done for possible future architectural breakthrouidles
VLIW/EPIC, trace caches, data prediction, asynchronoaos pr
cessors and virtual/emulated processors.
Second part:
first chapter: is a state of the art of cache related WCET with
a focus on abstract interpretation models. A quick intreduc
tion to abstract interpretation is doBgfhen some important
works are introducedl] 8, 10, 11, 25, 2|7
second chapter:cache related models are discussed here. At
first, a quick view of IRM model3, 12, 22 is shown and that
is it inadequate for our problem. Then some results for cache
memories in multitask environment are show6,[4. At last,

the concept of memory footprint is introducekB| 24.

The model developed in this work is related to abstract pmtation mod-

els. It shares some concepts, like may analysis but othenwia totally
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new method for computing WCET. Its originality is to use pabbity for-

malism, although it obtain deterministic results.



CHAPTER A

Abstract interpretation model with Markov chains basis

A.1. General overview

The method being developed has also abstract interpretasi@ basis
but is much more inspired by probabilities than algebraithods generally
seen in papers. Thus, the computation becomes longer irbting brand
new field is open thanks to it, as shall be seen in this chapikttee next
one. Nonetheless, the model still remains very accessite & relies on
Markov chains, one of the simplest Markovian formalism. sTbhapter
shall introduce the model, the basic formalism, the impletaigon of the
method and some results in the simple field of mono-task systeith a

special interest for ever looping systems.

A.2. State space

A.2.1. Memory partition. As already seen, cache memory joins a set
of successive addresses in a block. So let’s divide the mamary in
bloc-size elements, as they could be transfered to the ddelpending on
its architecture and its associativity). Then let's nuntbese blocs in main
memory - thus numbers of each bloc in memory should be thesaddf
any byte in it divided by the bloc size in bytes. We shall dadide numbers
memory references the following (orreferencedor short). For example,
address 136 for a bloc size of 8 bytes is in the 17th memoryeeée and

address 252 in the 31st memory reference.
147
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A.2.2. Probability state space.The memory partition being made, let’s
associate for each referenaeprobability state vector inA&+ 1 dimensions

vector spacd;, whereAis cache associativity. This vector is defined as fol-

lows:
(
P1 p1 probability next accessist for LRU history
Ver,V=| | with
PA pa probability next accessisAth for LRU history
Po pp probability next accessis cache miss
\

A.2.3. Number of accesses state space and reduced space @sso
ated. In order to have a complete description of the state for tfexreace
being studied, it is also a necessity to know the associatetber of ac-
cesses. Let's define for that purpose, a secArdl dimensions vector

spacel for the number of accesses state space:

)
ni nytotal numberof accesseshst inhistory
Wea, W= | = [ with
Na natotal numberof accessesasAhinhistory
Ng ngtotal numberof misses
\

It should be noted that such an amount of variables can belesgsgetail
for the model. If need be, this space can be reduced to a tmerdiional
space only, by using eithénp, ng) with n, = S _; n the number of hits
in the cache ofn, ng) with n = 7', n, + ng the total number of accesses
for this reference. The reduced space thus defined shalllleel og*. It
should also be noted that for the former choice for the redispace and

for a direct-mapped caché & 1), thenAf = A"

A.2.4. Global state spaceUsing the Cartesian product of both the

previously defined spaces, it is now possible to define a gkibte space
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for the memory reference Let’s call £ = Af x B (respectivelyE" =
AJ* x P, the associated reduced space). Since the transformatiom{ to
A* is straightforward, we should concentrate @pand Z; in the follow-
ing, but it should be reminded that using non reduced spaocetivbarely
happens in practice.

Hypotheses required for this model are that cache assotjasi a con-
stant, and so is block size, that replacement policy is LBt that data
or instructions are stored sequentially in the cache. Thgpetheses are
generally met in modern microprocessors. No constancy sicativity,
of bloc size or a change in replacement policy can be takenaotount
by a change of the access operators discussed in sectioiNAnktheless,
taking into account non sequential caches like trace cachdsnot been

studied. It should probably induce quite a large adaptaifahe theory.

A.2.5. System state spacek-or the whole memory of the system and
not only an isolated reference, the state vector can be dedim¢he Carte-
sian product of state vectors for each referencey i§ the set of all the

references actually used by the task, the system state spthen:

Y= XFE
icg
For a Havard architecture it is useful to partition this spaff betweenyp
the system state space for data afidhe system state space for instruc-
tions, as long as auto-modifying code is forbidden as thigeiserally the
case when such a cache architecture is used. Two indepespiand exist

then, without interactions between them and this can save sonount of

1 east Recently Used replacement policy
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computation:
Yo = xE withlsetofdatareferences
ieJp

Y = xE withJ setofinstructionreferences

ied

0
This can be generalized for any cache partition. In the WaHg, as all
partitions are independent, it is possible to concentraterdy one of them
and its associated space without loosing generality. Taeesip be focused
on shall be calledt and 7 shall be the set of references associated.

A system probability space can also be defined, and shall betele
Up:
Up= XA

icg

A.3. Markov chains based model

Markov chains are among the simplest Markovian proce28g4[/].
Lets, t € N be a discrete coordinate for system evolution (for exantple i
can be some kind of discrete time seen as a succession of datks set of

discrete possible states for the system being studied:

{y(n),ne{1,2,...,M}}

For a Markov chain, one can write the probability for the systo be in
statey(n) in 541 (and denotegb(n, t + 1) ) as a function of the probabilities
of states for the system & (denotedp(m, t) ) :

M
Vta p(n7t+1) = Z p<m7t) Pl|l(m7t|n7t+1)
m=1
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FIGURE A.4.1. accesses for a cache set and 4-way set as-
sociative cache
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wherePy;(m, t|n,t+ 1) can be seen as a conditional probability. A matrix

Q(t) € RM*M can also be used to synthetize the notation:

p(t+1)) = Q(t) [p(t))

Thus, a Markov chain translate a linear evolution of proligbetween
two successive states. Now, let's see how to apply this fbsmato the

problem.

A.4. Operator for memory access

Access to a memory reference shall be modelized by an opereting
on Y space (possiblyp or Y; if it applies). Nonetheless, basic operators
shall be first introduced acting only on reference statees@acThe effect
of a memory access on a cache is illustrated in figure A.4.1Ir spacer;
two different cases can be observed. The first one is accdbe oaference
itself (A for first figure and B for the second), and associatpdrator shall
be called elementary access operator and should put thremeéeat the top

of its set for history and add an access and so update hstadcesses and
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misses number ; the second one is for references storecelibdacceded
reference in LRU history (all references in the cache fot figsire and C for
the second one) and the associated operator ; it shall elcahcurrency
operator, and shall update position in history, thus assediprobabilities.
There is no use at this point to distinguish between pre-loattuctions
sometime found on some RISC processors from real load foreitsie
use. This shall be distinguished only for WCET computattealf, and not

for this miss computation.

A.4.1. Elementary access operatorLet’s suppose that a new instruc-
tion is encountered that necessitate an access to memenrgmeéi. For
control flow part, it can be reaching a new block boundary iecexion or
following a branch instruction. For data flow part, it can bg Bbad or store
instruction for RISC architecture. The effect on the cachdfithe block
is in the cache, it is put on top of its set for LRU history ; ifstnot in the
cache (miss) it is loaded form main memory then put on topodt (as
for the hit case). For the access number vector what is nesdauy to
add the probability vector to it. For the probability statetor the newps
must be set to 1 whereas all other must be set to 0. Thus tloevinly set
of equations:

In(t+1)) = n(t)) + [p(t)) Iy € A¢and |p) € &
Ip(t+1)) =T |p(t))

with operatorT =
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This can be synthetized by the introduction of the operatdo write:

%), |ste1) € B, [s1) =a [st)
elementary access operagrbeing defined as follows:

1 1
0 T

Whenever graphical notation shall be needed the followiradl e used:
+
A left product bya' is enough to modelize access to refereinoe state

vector.

A.4.2. Access concurrency operatorLet’s consider, for an access on
referencd, the effect for reference that shares the same set in the cache
but at a better place for LRU history. It means that the acsba# alter its
position in history as referengeshall take the first place. Thusjfwas is
first position, it shall go to the second; if it was in secondhall go to the
third, and so on, until the miss position is reached whiclt@uenulative. It

is easy to modelize that for probability state vector likisith

00 .0
10
[p(t+1)) =A|p(t)) withA=1] 0 1

o0 .- 1 1

As no access is done gnnumber of accesses shall remain constant. So an

access concurrency operabocan be defined:

)5 |S+1) € Eis [St1) =P8
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with b being defined as:
1 0

0 A
Whenever a graphic representation shall be needed thevinfoshall be

used:

_@_

For the elementary access operator, a left produdb is/enought to

modelize concurrency opby i for the state vector.

A.4.3. Complete access operator and its approximationLet’s syn-
thesize what have been seen on access. ON 8pace (or a subspace for
any cache partition), the access operator on referehes the following
form:

g=a x b x I
jexn KD, k£
where the notatioa,-T means it applies to th&; space inY, bj apply toZ;
spaces and wheud' is the set of reference of the same cache séttlaat

are before it in LRU history. It is obvious thaf C K" with:
K'={jeg/j=imodn| A j#i}

and
. sizeof cacheinblocks
N A

asK" is the set of all references thaiaybe on concurrency with Indeed,
it is not possible, generally speaking, to find tf&set as it depends on
dynamicly or externally set parameters, and executiomtyisthich is not
unique, for statical analysis. That's why one is broughtde a pessimistic

approximation of this set as close as possible to it but thasahot depend
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on any hazard of code execution. If this set is dendtéthen obviously
the relatiork] C '’ K" shall be true. Thus, agffectiveoperator shall be

applied for access modeling:

,’Zli*zaiT X bj X 1k
jery keI, kA

Computation of | set is a consequence of a pessimistic evaluation of pro-
gram history of accesses. This kind of computation is widebln in paperafi][ 25]
and is generally callechay analysis It has already been seen in section
4.2.3. Using the same notations as then[theet is the union of the collec-

tion determined by may analysis at each point in executiomathematical

notation it can be written as follows:

A.5. Control flow hazards modeling

A.5.1. Control flow hazard. Control flow hazards are the expression
of non determinism in the succession of instructions abtuadecuted for
the task. A simple exampleilg(C)... then (T1)... else (T2). alternatives
for conditional treatments. Treatment is done only if conditionC) is
true. If not, then Treatment2 is done instead. This is a real control flow
hazard if it is statically impossible to know which of botheahative will
be executed (conditiofC) depends on external elements).

For such a case, a mean to take into account this control fld@ténmi-

nation in WCET computation is needed. It should be noteditegproblem
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is neither to find out what happens in the core executionvialbbyT1 ex-
ecution nor core execution followed Ay execution but from the fact that
after the execution of conditional treatment one does nowkwhich alter-
native have been executed. So the problem is the reconmdinattmultiple

concurrent execution paths.

A.5.2. Using a linear operation.

A.5.2.1. General principle. This is the simplest method. It consists in
making the mean of state vectors coming from each possiklasion path.
The most obvious advantages of this method is its simplasity quickness.
For example ifp; is one possible execution path apg an other, ifO;
and O, are the respective associated operators aig)ifand|sp) are the
associated state vectors, then the resulting operatortaredvector for path

recombination operation are:

(014 O0)
(Is1) +Is2))

O12=

NIE ol

|S12) =

The main drawback of this method is that it won’t show the woase, and
it is a necessity to add a new parameter that gives a maximuiataa for
the worst case. Let's show how it works on a simple example.

A.5.2.2. Computation of a maximum deviation from mean cdsar. a
given state vector, it is always possible to get a cache nmkssspy = 0
which is a deterministic case. So, apart from this late ctsedistance
from pp to 1 it the maximum deviation from number of cache misses for
this access. Summing these deviations for each accesesratdompute
a global maximum deviation.

Let's try this on a simple case. So let’s suppose the littlegpam

showed on figure A.5.1 for a non associative ca¢he (). It is straightfor-
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FIGURE A.5.1. N iterations loop with an access in loop
main core and some concurrent access in conditional alter-
native

] \~

ward to find out that for each iteratiof the loop, one has for first diagram

the following operator:

i+1 i—1

1 1 i—1 i+1
A:[é(ller)aT]':é

and for second diagram:

200 0
) 0 2 i i

N=[Easahbi=1
2 20011
0011

Supposing that initial state for the cache is always misatéstectors are
0

all ), the following state vectors can be found:

0
0
1
e State vector for first access in the loop and first diagram:
i—1
i+1
1
1

NI

|S1x) =
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the maximum deviation shall t%apart from first case, so:
i—1
A =——
! 2
e State vector for first access in the loop for second diagram:

0

N
o

N

e State vector after alternative for second diagram:

0

- 1| 1+2
i>:§ ,
0

recombination of those two vectors gives:

A?:lz

the same way.

For maximum deviation, summing up all these, give at last foiN:
M = =3

rnz =

which is the exact result on this simple example.

A.5.3. Using a non linear operation that gives the worst case
A.5.3.1. General principle.Instead of using a side parameter to com-

pute a worst case deviation, the idea is a direct computafiarpessimistic



A.5. CONTROL FLOW HAZARDS MODELING 159
or worst case recombinated vector or operator after patmbmation. For
state vector, this leads only to choose among all possildtors for each
reference, the one that maximize either miss numbgrdr if miss num-
bers are equal the one that maximize miss probabitigy for next access.
For evolution operators, a new one have to be forged using/tist case
columns of each operators, and using the same rules as ferv&etors.
This operation is not linear but does not need any other petemto give
the worst case. This is also closer to what is done in othdradisnterpre-
tation methods. The only drawback is, indeed, a loose ofitieatity but is
not vital. So, this will be the operation that should be altyuapplied for
path recombinations. It should be noted that unless sonerattstrong
hypotheses are known on the task comportment, this will Eeadori to
combine worst case from incompatible paths. Let's show Homorks on
the simple example formerly introduced.

A.5.3.2. A simple exampleOnce again, let's use the example program
from figure A.5.1. Using above rules, it is easy to find out eparA, =

(baT)N for first diagram, that maximize the number of misses. Suipgos
0

invalid cache as the task stafty = , the number of misses can be

0
0
1
deduced for first reference:

my = (m| (ba")N [sy) =N

with
m=(0 - 010 0)=(m)

the cache misses projector.



160 A. ABSTRACT INTERPRETATION MODEL WITH MARKQOV CHAINS BA$S

For the second diagram, the associated operator shall be(a'b)N

that maximize miss probability. Thus the number of misses:
mp = (m| (@"b)N [s) =N

Once again the exact numbers are found which was expectddd@imple

example.

A.6. Taking care of data flow hazards

A.6.1. Data flow hazards. For some kind of data accesses, it is impos-
sible to tella priori where the access shall take place exactly. Some typical
cases are buffers and look-up tables. What can only be knbout éhese
accesses is an actual zone where accesses may be. Exaonlaegend

on external parameters only known at run time.

A.6.2. Taking care of such hazards.At present, few work has been
done in this scope. The goal being a worst case computati@ally pes-
simistic operation is actually applied, applying concaogoperators to all
possibly relevant spaces. Thus, the operator used for anfldat hazard

access on the memory locatidnis:

M= X bj x  Ix

jery kel

n
wherel'} stands for ' . It should be noticed that this operation is

icA

probably overkill and some substantial improvement coeldidund.
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All the operations we introduced in this chapter allow toetakto ac-
count any comportment of a task execution, apart from rantiom@ pre-
emption. So, most of the bases of the theory are set. Sontefuronsid-

eration can be made on operator, nonetheless.

A.7. Using operators

A.7.1. Definition: complete execution path.We call complete exe-
cution path any succession of instruction whose assoca@ietiol flow is
such as if the first instruction is executed then the lastucsbn of the path

shall be executed.

A.7.2. General evolution operator. It has been seen in this chapter
how to compute state vectors from one point in symbolic etiesuo the
next one, taking into account all can possibly happens tlagt mave some
incidence on memory state. For any branch of executionte eéator|sp)
can be computed before the branch execution. At each paine of these

can happen:

e deterministic memory access: the associated operatdbs#gl, ; ;
suchags1) = Al ils)

o for data accesses onlyaccess with data flow hazards: an oper-
ator M{", ; ; can be found as has been seen in section A.6.2, so
that [s+1) = M{, ;¢ |). Using the former property, a straight-
forward recurrence shows that for any pure sequence olimstr

tions an operatoyg = Ok k—1--- 02,1010 can be found such as

|s«) = Oko|so)
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e path recombination for data flowet }sf> be the state vector before
conditional treatment. If both path are pure sequence ofuoas
tions the previous result enables to write the vector spHeere-
combination as a function of two state vect{gs = Oet |Sf> and
|se) = OL¢|st ), so there exist an operato);; such as vector state
after recombination can be writte®; |sf). The actual mean to
compute this operator has been discussed in section A.&athsp
are now pure sequence of instructions then a simple reaaren
on this result allow to generalize it (since single instiwts are
a particular case of pure sequence of instruction) to anypbete

execution path.

Thus, the following theorem.

THEOREME A.7.1. For any complete execution path, one can find
an operatorOp € L(Y) such as for any initial state vectq)ssf" ) € Y before

path execution, the final sta#ef > € Y after execution can be written:

sF) = or <)

A similar result can be found in the probability spage

THEOREMEA.7.2. For any complete execution path one can find an
operator Qp € L(Vp) such as for any initial state vectdp?) € v, before

path execution, the final sta#p‘{ > € Lp after execution can be written:
P P
‘pf > =Qp ) Pi >

This shows very clearly the Markov chain model underlyinghia the-

ory.
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A.7.3. Combination properties. The previous theorems allows to de-

termine general operators associated to any complete texeq@ath. So,

it is possible to combine these operators, once computadexample, for

two complete execution path and?, and their respective associated op-

eratorsO; and O, the operator associated to the sequential executidh of

and?; is simply:

O12= 0201

It should be noticed, nonetheless, that this kind of contpartadoes not
allow to find the less pessimistic operator since the contjoutaf O, is
generally done without any hypothesis on previously exatiristructions.
Thus, all history known irO; execution is lost and that should lead to over
pessimistic operator. Anyway if the number of combinatiome like this
is small before the number of accesses per reference, itWwemioticeable.
The same kind of things can be done for concurrent execufipatbs
(control flow hazard). Then the combined operator will be pated as has
been discussed in section A.5. Result should not be ovempiesis here.
Both results are also valid for probability space and asgediopera-

tors.

A.8. Stationary state

Let’s consider the probability spacg and the probability operatagy
associated with task execution. Indeed, a real-time task is to be repeated
over time and without limitation. For such a system, the adpe execution
of task T is a classical time invariant Markov chain model. It is known
that such a system shall find an equilibrium state and thaasiseciated

probability state vector is the unique eigen vector@f associated with
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eigen value 1 (exists and is uniqu8]). Mathematically speaking:

3pe) € Vp/ [Pe) = Qr[Pe)

Vector |pe) is the equilibrium worst case state vector for everloopamskt
T.

It is easy to find the equilibrium number of cache misses as:

mr = (M| Or(|0) @ [pe))

whereOr is the global operator (it (Y) ) associated to task.
As can be seen, this method enables to do not any hypothesacbe
initial state. Thus, this result enables our theory to hasttelb accuracy of

computation than other abstract interpretation methods.

A.9. Summary of sequential case

The theorical scope having been explain in this chapteti@isequen-
tial case shows more original approach and results tham @{iET meth-

ods:

e the abstract space having the interest it not directly baamache
but to memory state regarding the cache

e model relies on a probability space very different thanexlbn
of sets generally met in other theories

e model still relies on abstract interpretation but uses akighaan

model to update abstract states.

This causes longer computation than other abstract irt&iion model.
One the other hand, no hypothesis is needed on initial stsl@sover, the
use of a probability space enable to widen the scope of thaytha the

multitask field.



CHAPTER B

Multitask generalization

B.1. Issues

In section 5.2.2, the difficulty to find a model for multitasgiWCET

computation has been explain. Let’s evaluate the diffidaltya straightfor-

ward generalization of a WCET computation method, with akjgbmpu-

tation of the associated entropy.

Let's consider the succession of hit access of two distiafgrences

as the task is executed. in figure B.1.1 the four hit accessebden repre-

sented in two opposite cases, one with strong correlatidroaa with weak

correlation. The dotted line represent two worst case pp&iempoints for

the system. In the first case (strong correlation), 2= 4 cache misses

FIGURE B.1.1. Two cases of opposed correlation for two
reference accesses
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166 B. MULTITASK GENERALIZATION
shall be added (2 misses per preemption). In the second wasé €orre-
lation) 1x 2+ 1 = 3 cache misses shall be added (1 per preemption and 1
due to interface effect). As the number of accesses and piteamm grows

if Nmaxis the maximum number of preemptions axdhe number of refer-
ences for the task, the number of added misses shatkig= N x Nmax for
strong correlation anthsyp = Nmax+ N — 1 at worst for weakly correlated
case. The main difficulty to find out the number of cache missesld is
then to compute an accurate correlation.

Let’s suppose that the correlationis for n references. Determining

n
this need to test combinations mf amongn so possibilities. As
m

m is not known, one has to make it vary between 1 artd compute the

actual correlation. So the number of combination to test is:

n n _ 2n
m=1\ m
So forN references and using= ﬁ for normalization it is straightforward
to find the entropy:

S=N

Thus computation cost of correlation is exponential folsasystem with
the number of references (unless there is a great regutdidiscesses). The
conclusion is that is useless to use such a method to comyparte\WCET.
Now, if an exact result is not needed neither as exact preempoints,
the probabilistic aspect of the theory to compute upper daiWCET in

the multitask field.
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B.2. General idea

So the general idea is to use the probabilistic propertidavkov mod-
els. In the monotask field all computations were determ@istnd now
let’s allow real probabilistic computation by an alteratiaf the propagator.
What we want to do is to alter operataad and b so that they take into
account the fact that a preemption may occur. Thus, regjagirby a'l
andb by b, without changing anything to the previously exposed tireor
we try to obtain a realistic estimation of the number of cactigses for the
task as it is preempted by others. Then, to find a real worst, eastandard
or worst case deviation has to be computed for that purpose.

Here are the notations that shall be used:

Nmax Maximum number of preemptions expected as the task is exe-
cuted

N: minimal number of instruction executed by the task (or munim
value of any advancement parameter for task execution measu
ment when the task is finished)

A: number of access to the studied reference as the task isteglecu

p: probability of preemption.

Nmax N, andA4 shall be known parameters ; without them no computation
can be donep on the other hand shall be a result of the model.

What is being looked for here are preemption operathr$Vhen aAs
progression is made in task execution, we can wiitas S, for uniform
preemption probability. If probability is not constant ovene, it is still
possible to write preemption operator as a product of bagierpption op-
erators1 = [1; TG where the product is a left product. Estimation done and
standard or maximum deviation computed should vary witlsehand of

hypotheses, but the problem is easy to solve.
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B.3. Preemption operator

Let's chooses the coordinate for advancement in program execution
such as preemption probability is a constant whehanges. This is not a

necessary hypothesis but ease notation for calculatioa.can write:

1-p 0
1 O _
= with O =
0 O 0 1-p O
p p 1
or write:
o - 0

0= (1-p)+pLwith | =

Meaning of such an operator is simply that there is probghilithat refer-
ence is drop out of the cache due to preemption and prolab#itp that
nothing happens for elementary variationsofA straightforward calcula-

tion brings the following result:

1 O
= and0M=(1-p)"+[1-(1-p)" L
o gm
what enables to write the propagator for @y It can easily be generalized
to cases where preemption is non sufficient to reject theaeée out of
cache, but only makes it droplaces in LRU history (the general action on

all references of the task is callpdgeemption footprint Then one has the
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following results:

1 0 _ .
T, = withO; = (1— p) + pA'
0 0O

whereA is the concurrency operator as defined in section A.4.2 and

"= PO v O = [(1—p)+pN]"
o op
The expression op as a function of known parameters is also needed.
So, let’s consider some imaginary program whose only adgtida access
a given reference. Once the initial stage done, this progvanit generate
any cache miss since all its needed references are in the,aadless some
preemption happens. The only source of cache misses bepegnption,
calculation of the number of misses usingperator and comparing it to

Nmax Should be enough to express probabiptylet’s start calculation:

Let’s define operatog:

1 1 _
E=ma = witht, = (1—p) T+ pL
0 1p
for simplicity we usel rather tharh! (limit case sincevv > A, AV = 1).
Execution of program shall be modelized by powers of opekato, being

idempotent, it is straightforward to find:

1 1+KkTtp

0 Tp

so fork = N that stand for whole task executiamyax cache misses should

be reached. Thus:

Nmax

N

NPp=Nmax & pP=
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If accesses are less concentrated, Asigk 1 SO&, = m"a’ is the basic
operator for task execution, calculations turn out to balamby a simple

replacement of + pby (1— p)™ andp by [1— (1— p)"™]. And finally:

b (1o

for uniform accesses, one has= % and the associated preemption proba-
bility. Nonetheless, the first expression of probabilitgudficient since it is

a worst case.

THEOREME B.3.1. Operator g is the basic preemption operator, or
propagator for progression in program execution and for asén reference

when preemption is allowed. It can be expressed as

1 0 , |
G = with 0; = (1— p) + pA'
0 O

where i is the depth of memory footprint for preempting tasktie given
reference and where probability of preemption p has thevalhg expres-
sion:

Nmax

p: N

B.4. Standard deviation

Calculation shall be in two parts. At first, the case of a uaitgference
shall be discussed, then the case of multiple referencenéowhole task.

The coherence of accesses should be taken into accounefatén case.

B.4.1. A unique reference.Let’s proceed by analogy with the former

p calculation. AAs progression in program execution has been made. The
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only source of cache rejection of reference is supposeddobééo preemp-
tions (or else it is worthless to take this access into acctmurcalculation).
Miss probability is anotegbys.

In fact As x p cache misses for the reference should be seen but only

pas are counted. So the standard deviation can be deduogdyft> 4:

o?=<nmf>—<m>?=nZ < S p>?

i€(accesstoref

If a straightforward generalization is done from that, thiéfving result
appears:

2 2,12 2
0" =" X Nmay— < z Pi,j >
€7
but this expression is an artificial serialization of acessso is an strong

over-estimation of standard deviation (it means that as=eare strongly
correlated). The opposite hypothesis can be made also, andeakly

correlated accesses:

0’ =NxNhg— Y < > p>2
I i
which under-estimate the exact number. So some other waybaudsund

for the general case.

B.4.2. Multiple references. For a better evaluation it is a necessity to
take coherence of accesses into account. Intuition teltsen uncorrelated
accesses, standard deviation should be proportional tsgbare root of
number of accesses, whereas it should be proportional thetaumber of
accesses for strongly correlated accesses.

For a given reference, each access is followed by an expaheet
crease of hit probability, or equivalently an evanesceappagation of this

along task execution. Let's use that for an evaluation ofetation.
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Immediately after an access, the hit probability is 1 forealsd refer-
ence. If all hit probabilities at this time are summed up, perdound of
the number of extra possible cache misses is obtained. tgsithe time
where a reference is acceded:
dM(ta) = Z (1- po.i(ta))
ey
is this number. Choosinay, az, . . .an,,,, that maximizedm(t;) a maximum
deviation can be computed:
Am= Z om(ta; )
Je{1, - Nmax}
and also a n upper bound for standard deviation:
0o?= 'y onf(ta)
Je{1, - Nmax}
It can be noted then that*,/Nmax is a correct evaluation of maximum
deviation. So an upper bound of cache misses number in thst vase can

be chosen asi(Nmax) + 0*\/Nmax before deducing WCET.



CHAPTER C

From number of cache misses for the worst case to WCET

Two cases can be discussed. For older processors, caches raiss|
stall the pipeline but not for newer processor that keepingwantil depen-

dencies on cache misses are no longer postponable.

C.1. Blocking caches

This case is very simple since time associated to any cachs i
roughly constant. Using the maximum delay for main memogeas and
multiplying by the number of misses is enough to compute #ube related
WCET. A basic simulator of processor main core is still nekide pipeline

related time computation and so having a complete WCET.

C.2. Non blocking caches

This case need a quite accurate simulator for processorcoasn The
exact delay that a cache miss can trigger off depends on Htgesgame of
data dependencies in the pipeline. So an accurate WCET datigrualso
need an accurate processor main core simulator. Sincelstasiaeded for
pipeline related time computation, any WCET cannot liveheitt such a
tool. That is true for any WCET approach.

Anyway, this task itself is out of the scope of a thesis workhafls
why for model evaluation, we had to test only simple programse all
modeling and time computation shall be done by hand and reddlwases

are out of the scope of a human work. Let’s see that at present.
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CHAPTER D

Results of the model

D.1. Benches used

For evaluation of the model, some simple programs have lestad.
They had to remain simple since they were hand-modeled fompdation
output of GCC compiler (version 2.95.3 with “-O3” optimizat flag-we
showed how to proceed on an example in apendix 1). The tegtans

are:

matrix product of two 5 50 matrices

sum of two 38x 38 matrices

Fast Fourier Transform (FFT) for 512 points sample

vector normalization with 6000 coordinates

bubble sort of 4200 numbers (so that control flow hazards ean b

tested).

As formerly said for a real case evaluation tools should bated.

D.2. Results

In table 1, a comparison of simulation and the model had besem

Results are good, knowing that present actual modeling snakg sys-
tematically pessimistic choices. On pure sequential cadd@ut preemp-
tion) results are even very good as could be expected. Itldhmmunoted
that in that caseg™ being 0, there is no need to show it in the table.

For preemption case, although the table only shows up to 8ngre

tions, it has been tested for higher numbers without ndbleedifferences
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number of preemptions 0 1 2 3
Mmax ‘ m Mmax ‘ m ‘ o* Mmax ‘ m ‘ c* Mmax ‘ m ‘ o*

Matrix 4Ko 32565 32565 32629 32606 | 129 32656 32647 | 182 32706 32688 | 223
product 50< 50 16Ko 1250 1250 1889 1875 970 1941 2490 1309 2016 3094 1538
Matrix 4Ko 1083 1083 1086 1106 125 1089 1129 171 1092 1151 203
sum 38x 38 16Ko 295 295 1084 750 804 1089 1063 929 1092 1283 963
FFT 4Ko 3520 3520 3523 3550 129 3526 3579 182 3529 3608 223
512 points 16Ko 0 0 512 402 473 768 692 622 1024 927 715
Vector 4Ko 2744 2808 2872 2844 127 3000 2880 177 3003 2914 214
Normalization 6000ptg 16Ko 952 1464 1976 1949 913 3000 2339 1160 3003 2662 1286
Bubble sort 4Ko 2166140| 2166200 2166272| 2166240 129 || 2166400| 2166280| 182 || 2166528| 2166320 223
4200 numbers 16Ko 7020 7532 8048 8111 1025 8968 8679 1449 9884 9236 1775
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FIGURE D.2.1. Variation of number of cache misses with
cache size for one preemption allowed for FFT
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from what can be already seen. Generally speaking obseesmdations
remains well undeo™, /Nmax but this evaluation still remains quite accurate
in magnitude.

Variation with cache size can be seenin figure D.2.1. It caselea that,
for such a cache demanding program, results from simulagiorains very
close to the bare evaluation from the model and the maximunatien is
guite an overestimation. Nonetheless, for less cache ddingaprograms
(like matrix summation), this result would have been lesgials, even
though due to deviation expression itself, simulation widudve remained

within error bars of the maximum deviation.

D.3. WCET on the benches

D.3.1. Hypotheses for time computation.WCET have been simu-
lated for PowerPC type superscalar processor. We suppasgsb2r units,
one load/store unit, one float unit and one branch unit. Legaeind ending

of instructions are in order but all other intermediate agiens are without
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orders. To help simulation we supposed always enough remgregis-
ter for avoiding pipeline stalls due to that kind of reasofsgnch wrong
prediction has also been taken as the mean when real cootrohfizards
exist.

Cache are non blocking, but some hypotheses have been fidohjiti
order to make easier computation, since they are hand nthddkin mem-
ory accesses are supposed to be 8 cycles delay. All thes¢hlegmare

quite accurate for usually met real-time systems.

D.3.2. Results. WCET computation is made usiMinaj = M(Nmax) +
v/Nmax0™* evaluation for cache misses. Exact WCET is obtained by simul
tion andAt is the overestimation made by the model. This overestimadio
also given as a percentage in order to be able to compare ttiel mesults
with paper results of other methods. This is shown is table 2.

As can be seen, results are very good. They are the same srdtrea
methods for the case without preemption and completely tifonthe case

with preemption.

D.3.3. Variation with number of preemptions. This has been evalu-
ated for the FFT case, for preemptions varying from 0 to 1yd¢hd that
only only the spacial coherence of cache accesses remainadboe hits).
Results are shown in figure D.3.1 where we plotted overetitimas a
function of number of preemptions, in percentage. As carelba soveres-
timation remains below 15% even for a high number of preeomgtiwhat
is a very good result since this example is the worst we haatealso make
a real reuse of data. If invalid caches had been supposecksbiveation
could have been as large as 75%(in particular for a few nuwiqeneemp-

tion). The benefice is high in computing power thanks to cadee



number of preemptions 0 1 2 3

WCET | &t | % WCET | at | % WCET | at | % WCET | at | %
Matrix 4ko || 827316 | 0 [o000] 825769 | 625 [0,08]] 827852 | 1465 | 0,18] 828147 | 2173 | 0,26
product 50x 50 16Ko | 641307 | 0 |0,00]| 645572 |5258] 0,81| 646634 |14161]2,19| 647076 |22077| 3,41
Matrix 4Ko 13486 0 |o000| 13507 | 280|207 13528 | 287 |212] 13549 | 476 |3,51
sum 38x 38 16Ko || 7085 0 |o000| 13493 | 812 |6,02| 13528 | 1918 | 14.2] 13549 | 2296 | 16,9
FFT 4Ko 142354 | 0o |o0,00| 142377 |1170] 0,82| 142400 | 2328 | 1,63] 142422 | 3489 | 2,45
512 points 16Ko || 115954 | 0 |0,00| 119794 |2723|2,27| 121714 | 6027 | 4,95| 123634 | 8561 | 6,92
Vector 4Ko 92010 | 186 [ 0,20]] 92381 | 287 [0,31]] 92752 | 378 [o041] 92761 | 620 | 0,67
Normalization 6000ptg 16Ko || 86812 | 1485| 1,71| 89782 | 2569|2,86| 92752 | 2840 | 3,06| 92761 | 4285 | 4,62
Bubble sort 4Ko || 189434652] 360 | 0,00 || 189435444] 582 | 0,00]| 189436212 824 | 0,00]| 189436980] 1069 | 0,00
4200 numbers 16Ko || 176479932| 3072 0,00 || 176486100] 6528 | 0,00 || 176491620 10561| 0,00 || 176497116| 14558 0,00
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FIGURE D.3.1. Variation of WCET overestimation as a
function of number of preemptions for FFT, and data cache
of 16KB.
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D.4. Computing cost of the method

This model is based on operator algebra. For modern prosesss
sociativity A for the cache is typically 2, 4 or 8 for first level. Associated
operators are then matrix &<, R10x10 or R18<18 These matrix having
lots of zeros, the actual complexity B((A+ 1)2) for operators compu-
tation andO(A+ 1) for state vectors. The choice enables to favor either
efficiency or quickness of computation. Sfis the total maximum num-
ber of accesses for the task dng Card, the total number of operation
is S'E which can be quite high. With the current calculation lilgrat is
rare to run over 10 minutes for a hundred of million of openaton rather
old workstations. With vector units commonly found in todayrocessors
and specially written and optimized library, several bitis accesses seems
reachable within hour computation. Anyway if one wants guiomputa-

tion accent should be put on state vectors computation, ringicter, even
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though is is less precise. An other way of doing such comjmuntas to

parallelize it, which should be rather efficient.

D.5. Comparison with other methods

For recent papers, and monotasking computation, we camaigt es-
sentially [L1, 19, 26, 25, 2D Results obtained on similar bench as ours
are very close. This was expected since this is also an absttarpre-
tation method and so the same level of precision can be ahienostly
using the same techniques. Precision is only limited bynisit limitation
of static analysis and so determination of incompatiblecetien path or
some run time parameters. One noticeable difference, helest is that
the hypothesis of invalid cache at the beginning of the taskbe avoided.
So this is better suited for ever looping task as this is the irureal-time
systems.

The result are, however, unmet for multitasking systemspdttyeses
on preemptions are minimal and the fact that the same theawlles to
take into account both the monotask part and the multitaglopthe cache
related WCET is totally new. As has been seen the resulteimihtitask-
ing extension of the theory are typically a few percents, #edfact that
no underestimation can occur is very promising. Nonetlseldse model
should need a test on a real case for better evaluation. kdtare future

work will lead to.

D.6. Several cache levels

For a memory architecture with multiple levels of cachegrehexist
several policies for cache update. The two dominant methaoelsalled
“write throughl and “copy (or write) back For write throughpolicy all

levels in memory hierarchy are updated for each write acddss policy is
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deterministic and allows the model to perfectly take intocamt that, with
an independent model for each cache level. On the other knaitd,back
policy try to postpone writing to higher level in memory aadpas possible.
The main consequences is that write accesses are no lortgemdestic.
They depend on program history and is hard to predict stitick ones
want to take into accoumtrite backpolicy for multiple levels of cache an

important work is needed on the present theory.

D.7. About SMP

Symmetric Multi Processing or SMP is a multiple processsteawy (all
main processors being the same and equivalent) with a conmneomory
and acommon bus. Caches on such systems need complex synatioms
not taken into account by the present model. Since the shaneables
should be as few as possible for security concerns in need-8ystems,
most of the time forbidding caching of such variables wowdticause major
performance problems. In this case, the present modeeis, fovod enough

to do the job.



CHAPTER E

Conclusions and possible extensions

Summary

The goal of the thesis work was to open a new approach fomtesas
of cache related execution time hazards for hard real-tasle tWe exposed
the context of the issues and particularly the importancsaohe memory
on execution time determinism, especially for multi-tagksystems. State
of the art in recent paper brought the concept of abstraetpreetation, but
also limits for multi-tasking modeling for theses methodsiunow.

Despite an abstract interpretation based model, this wpdn@ new
way to compute cache related WCET. Indeed, at the opposdthef mod-
els, this work use a probabilistic base through the use okMachains in
the theory. Still, in monotask problems, the model is peljedeterministic
and directly conduct to WCET computation. Thus resultshis scopes,
are close to other abstract interpretation models, butlesdb go a little
further since no hypotheses on cache states have to be mahputations
are heavier, nonetheless.

For multitasking systems, a smart use of the probabilispeat of the
model is used in order to extrapolate a result also for thee.ca# simple
alteration of de default propagator is enough for that topleap It could
be compared to some wave propagation in a dispersive mediomotask
being then propagation without dispersion. The result mestetheless to

compute a maximum deviation from that.
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Evaluation done on simple programs shows promising restitsw-
ever, some work has to be done in order to create a compldt®tMICET

computation and test it on real world systems.

Possible extensions

This model can be generalized without much difficulties tp Garte-
sian product of automatons, and especially if they are eefzd by ad-
dresses. Thus, it would be possible, for example to use dnimsdlism to
compute branch prediction related delays, for simple bramedictors like
one bit and two bits predictors like has been seen in secti®nSp useful
generalization of the formalism can be done with great ests. Indeed,
this is a brand new field of abstract interpretation modetg ttad been

opened here.
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