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Abstract

Au cours de la dernière décennie, le domaine safety-critical s’appuye sur
les Commercial Off-The-Shelf (COTS) architectures de mono-coeur malgré
leur variabilité du temps d’exécution inhérent. Aujourd’hui, l’industrie safety-
critical envisage la possibilité d’utilisation des COTS de multi-coeur en te-
nant compte de la demande croissante de performance.

Cependant, le passage de mono-coeur à multi-coeur aggrave le problème
de variabilité du temps d’exécution dû à la contention de ressources par-
tagées. Les techniques standard pour gérer cette variabilité comme sur-approvisionnement
de ressources ne peuvent pas être appliquées à multi-coeur en considérant
que les safety-marges compenseront la plupart voire tout le gain de perfor-
mance donné par les multi-coeurs. Une solution possible serait de capturer
le comportement des mécanismes de contention potentielle sur les ressources
partagées relativement à chaque application co-fonctionnant sur le système.
Malheureusement, les caractéristiques sur les mécanismes de contention ne
sont pas généralement clairement documentés.

Dans la thèse, nous introduisons les techniques de mesure basées sur un
ensemble de stressing benchmarks et les hardware monitors à caractériser
1) l’architecture en identifiant les ressources partagées et en étudiant leur
mécanisme de contention. 2) les applications en étudiant comment elles se
comportent relativement aux ressources partagées. Sur la base de ces infor-
mations, nous proposons une technique à estimer le WCET d’une application
dans un co-running contexte prédéterminé en simulant le pire cas des conten-
tions sur les ressources partagées produites par co-runners de l’application.
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Chapitre 1

Contexte

1.1 Contexte

Les systèmes safety-critical sont caractérisés par des contraintes tempo-
relles strictes. Les applications qui tournent sur ces systèmes doivent ter-
miner avant leur échéance. Le manquement à une échéance (une contrainte
temporelle) provoquerait pour un système critique une catastrophe, p.ex. un
accident d’avion. Afin de valider un système safety-critical, il faut assurer que
chaque application ou tâche considérée respecte ses échéances dans tous les
cas, même le pire cas. Aujourd’hui, la méthode la plus courante à garantir
cette demande est d’estimer le pire temps d’exécution (the Worst Case
Execution Time (WCET)) des applications impliquées. Figure 1.1 donne
les propriétés de cette estimation au niveau de la sûreté et de la précision.

En Figure 1.1, la courbe rouge, bleu et verte représente respectivement
la distribution du temps d’exécution effectif, du temps d’exécution mesuré
et du temps d’exécution estimé. La sûreté de l’estimation est la garantie que
le WCET estimé (vert en figure) est supérieur au WCET effectif (rouge en
figure). La précision de l’estimation demande que le WCET estimé doit être
au plus proche de celui effectif, et la disparité entre les deux WCET est définie
comme un over-margin. En conséquence, le prédictibilité de performance est
plus exigé que la haute performance dans les systèmes safety-critical.

L’analyse du comportement temporel d’une application pour estimer son
WCET est donc un enjeu à valider un système safety-critical. Cet analyse doit
supposer le prise en compte de l’architecture sur laquelle l’application ana-
lysée s’exécute. Autrefois, afin d’assurer la sûreté de l’estimation, les systèmes
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1.1. CONTEXTE
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Figure 1.1 – Estimation du WCET à satisfaire aux contraintes de sûreté et de
précision

safety-critical ont toujours utilisé les architectures mono-cœur en considérant
de leur simple conception matérielle. Alors, il existe des analyses statiques et
des analyses basées sur les mesures qui sont tous matures et fiables pour ce
type d’architectures. Cependant, les industries safety-critical, p.ex. de type
avionique, sont confrontées aujourd’hui à une demande croissante de per-
formance, ce qui leur donne une motivation à introduire les architectures
multi-cœur, à savoir les COTS multi-cœur qui ont le coût de NRE (Non-
Recurring Engineering) plus bas et le temps vers marketing TTM (Time-to-
Market) plus court en comparaison avec les in-house architectures visant à
concevoir une nouvelle architecture complètement prédictible.

Les architectures multi-cœur sont composées de plusieurs cœurs d’exécution,
chacun autorise une exécution en parallèle de différentes tâches. Pour ce type
d’architectures, il y a certaines ressources matérielles partagés parmi
tous les cœurs, comme le bus mémoire. Les applications qui s’exécutent en
parallèle, même indépendamment dans différents cœurs, sont obligées de par-
tager ces ressources même s’il n’y aucune communication de données entre
eux. Le comportement d’une application, en présence des ressources par-
tagées, ne dépend plus uniquement de l’application elle-même mais aussi des
interactions avec celles concurrentes luttant pour les ressources communes.
Ces interactions peuvent donc impacter le comportement temporel de chaque
application concurrente, ce qui rend l’estimation de WCET très difficile, voire
impossible. En plus de ce problème de ressources partagées, il y a un autre
souci inhérent sur les COTS multi-cœur : caractéristiques matériels non
divulgués. Certaines composantes d’un COTS ne sont pas bien documentées
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1.2. LE PLATEFORME - FREESCALE QORIQ P4080

dans son manuel dû à la considération commerciale, surtout les mécanismes
de contention des ressources. Par exemple, pour le bus interconnect du multi-
processeur P4080 développé par Freescale, il n’y a ni mécanisme de conten-
tion ni comportement de saturation ni topologie connectant des ressources
off-chip. Puisque l’absence de la compréhension de mécanismes de contention
de ces ressources importantes qui peuvent être les goulets d’étranglement po-
tentiels dans le contexte de co-running applications, nous ne sommes guère
en mesure de prédire la variabilité de la performance provenant de la conten-
tion sur ces ressources partagées. En plus des architectures, des co-running
applications sont également la bôıte noire. Nous ne savons pas comment une
application autonome se comporte sur les ressources matérielles partagées,
ce qui nous empêche d’étudier l’interaction entre co-running applications sur
des ressources partagées.

Du coup, avant d’estimer le WCET des co-running applications, nous
proposons un méthodologie caractérisant les architectures et les applications
à découvrir les propriétés matérielles inconnues, surtout les mécanismes de
contention des ressources, et les comportements des co-running applications
relativement aux ressources partagées.

1.2 Le Plateforme - Freescale QorIQ P4080

Le P4080 est un processor de huit cœurs développé par Freescale. Comme
il est un candidat potentiel du processeur de prochaine génération pour les
applications avioniques, nous l’utilisons à évaluer nos approches dans la thèse.
Comme démontré en Figure 1.2, le système P4080 est composé de huit cœurs
de PowerPC e500mc couplés avec caches L1 de données+instructions privés
et un cache L2 unifié privé. Une architecture de mémoire partagée dont deux
caches L3 et deux contrôleurs de DDR associés est construit autour du Co-
reNet fabric. En outre, plusieurs périphériques différents sont implémentés
autour du CoreNet. Nous nous concentrons sur les e500mc et le chemin de
mémoire du P4080 au long de la thèse.

Compteurs de Performance En P4080, il a y 4 compteurs de perfor-
mance par cœur qui sont essentiellement un groupe des registres spéciales
comptant des activités matérielles du cœur, comme cycles de processeur,
défauts de cache L1 . . .. Les compteurs de performance peuvent être accédés
par une paire d’instructions mtpmr/mfpmr. En plus des compteurs dans les
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1.2. LE PLATEFORME - FREESCALE QORIQ P4080
P4080 Features

QorIQ™ P4080 Communications Processor Product Brief, Rev. 1

Freescale Semiconductor 3

1.1 Block Diagram
Figure 1 shows the major functional units within the P4080.

Figure 1. P4080 Preliminary Block Diagram

1.2 Operational Parameters
• Top speed bin e500mc core frequency of 1.5 GHz at 1.0 V
• Core supply voltage options:

— All cores 1.0-V
— Two cores up to 1.0-V to achieve higher frequencies
— Up to 6 cores down to .9-V for lower power consumption at lower frequencies

• Maximum memory data rates of 1066 MHz (DDR2), 1600 MHz (DDR3)
— DDR: 1.8-V for DDR2, 1.5-V for DDR3 (conforms to JEDEC standard)

• Local bus: 3.3-, 2.5-, or 1.8-V
• Operating junction temperature range is 0–105C. 
• Max Power dissipation target <30 W: 8 x 1.5 GHz, 1.0-V operation
• Package: 1295-pin FC-PBGA (flip-chip plastic ball grid array)

Perf
Monitor

CoreNet
Trace

Watchpoint
Cross
Trigger

Real Time Debug

Aurora

18-Lane 5-GHz SERDES

sRIO

1GE

1GE

128-kbyte
Backside
L2 Cache

10GE

Frame Manager

1GE

1GE

1GE

1GE
10GE

Frame Manager

1GE

1GE

PCIe sRIOPCIe

RapidIO
Message

Unit
(RMU)

PCIe

2x DMA

QorIQ P4080
Power Architecture™

e500mc Core

Test
Port/
SAP

Security
4.0

Pattern
Match
Engine

2.0

eLBC Queue
Mgr

Buffer
Mgr

eOpenPIC

Internal

Power Mgmt

SD/MMC

SPI

2x DUART

4x I2C

Clocks/Reset

GPIO

CCSR

BootROM

2x
USB 2.0/ULPI

Security
Monitor

PreBoot
Loader

32
D-Cache

32-kbyte
I-Cache

1024-kbyte
Frontside
L3 Cache

1024-kbyte
Frontside
L3 Cache

64-bit
DDR2/DDR3

Memory Controller

64-bit
DDR2/DDR3

Memory Controller

CoreNet™
Coherency Fabric

PAMU PAMUPAMU PAMU PAMU Peripheral
Access Mgmt Unit

Buffer

Parse, Classify,
Distribute

Buffer

Parse, Classify,
Distribute

Figure 1.2 – Diagramme du Freescale P4080

cœurs, il existe certains compteurs au plateforme qui nous permettent de
collecter des activités matérielles sur les ressources hors des cœurs, comme
accès de DDR, accès de cache L3 . . .. Ces compteurs de performance peuvent
nous aider à capturer le comportement des ressources partagées et aussi des
applications au long de la caractérisation.
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Chapitre 2

Quantification de la Variabilité
du Temps d’Exécution

L’objective de la quantification de la variabilité est de découvrir jusqu’à
quel degré le ralentissement de la performance peut atteindre à cause de la
contention des ressources partagées dans un multi-cœur. Afin de évaluer la va-
riabilité, nous profitons d’une suite des benchmarks de systèmes embarqués,
dits Mibench, et de deux autres applications industrielles développées dans
Thales. En considérant la facilité à porter les benchmark Mibench vers le ba-
remetal de P4080, on a sélectionné 7 benchmarks : ADPCM, CRC32, FFT,
blowfish, SHA, patricia et susan dans les domaines de télécommunication, de
sécurité, de réseaux et d’automobile. Par rapport à ces benchmarks, les deux
applications industrielles airborne radar et détection de piétons ont plus de
contraintes temporelles. Bien que les 7 benchmarks ne sont pas en temps réel
comme prévu pour le domaine safety-critical, ce n’est pas une question de
les appliquer pour caractériser la variabilité du temps d’exécution.

Afin de quantifier la variabilité, nous concevons une suite de ressource
stressing benchmarks en assembleur de sorte que nous pussions mieux mâıtriser
le comportement de ces benchmarks sans être impactés par la compilation.
L’objective d’un ressource stressing benchmark est de produire une charge
élevée sur cette ressource particulière. Nous pouvons tourner une applica-
tion sous analyse indépendamment avec des stressing benchmarks stressant
les ressources partagées dans différents cœurs de sorte que cet application
connâıtrait un ralentissement de performance dû à la contention sur les res-
sources partagées stressées.

Au cours des expériences, nous avons utilisé le baremetal P4080 sans avoir
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un système d’exploitation afin de minimiser l’effet de la variabilité et de faci-
liter l’utilisation des compteurs de performance. Lors que nous introduisons 2
stressing benchmarks avec les applications, l’impact sur le temps d’exécution
moyen n’est pas significatif, cependant, pour le pire cas, on observe une va-
riabilité moyenne de 71% et un maximum de variabilité de 361% pour le
airborne radar.

En considérant que l’impact sur telle grande variabilité du temps d’exécution
conduirait à des marges de WCET insoutenables loin au-dessus des avantages
de performance que nous pourrions gagner des multi-cœurs, il est essentiel
de contrôler cette variabilité en fournissant une caractérisation détaillée sur
le mécanisme de contention des ressources matérielles partagées et comment
chaque application se comporte par rapport aux ressources partagées.
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Chapitre 3

Caractérisation de
l’Architecture et des
Applications

Pour être en mesure de contrôler la variabilité, nous avons proposé une
méthodologie caractérisant l’architecture et les applications. Figure 3.1 illustre
le concept de méthodologie. La caractérisation consiste en deux étapes : 1)
la caractérisation de l’architecture 2) la caractérisation de l’application.

Dans la caractérisation de l’architecture, nous tournons différents res-
source stressing benchmarks en parallèle pour produire et affiner une charge
sur les ressources sous analyse. Pour observer la variabilité de la perfor-
mance en fonction des différentes charges de ressources, nous collectons les
événements en utilisant les compteurs de performance lors de l’exécution.
Grâce aux stressing benchmarks et compteurs de performance, nous sommes
en mesure d’identifier les ressources partagées, caractéristiques non divulgués,
comme le mécanisme de contention d’une ressource partagée, et sélectionnez
stressing benchmarks et compteurs de performance qui sont responsables de
la variabilité du temps d’exécution.

L’objectif de la caractérisation des applications est de comprendre pour-
quoi le performance d’une application particulière, et donc son temps d’exécution,
varie lorsque l’application tourne avec d’autres applications dans un même
multi-cœur. Par conséquent, nous tournons d’abord une application avec un
ensemble de ressources stressing benchmarks qui ont été sélectionnés du-
rant la caractérisation de l’architecture afin de savoir quelles ressources sont
sensible pour cet application. Deuxièmement, nous surveillons et collectons

9



hardware monitors

hw hw hw hw

hw hw hw hw

stressing benchmarks
pipeline i/o

devices
memory
hiearchy

SBSBSBSBSBSB SBSB
SBSBSBSB

ar
ch

it
ec
tu
re

ch
ar
a
ct
er
iz
a
ti
o
n

identify the shared
hardware resources

learn undisclosed
architecture features

select adhoc hardware
monitors and stressing
benchmarks subsets

monitors and stressing
benchmarks subsets

hw hw

hw

SB SB

SB SB

application
D running
standalone

a
p
p
li
ca
ti
o
n
s

A B C

D E F

G H I

a
p
p
lic

a
ti
o
n

ch
ar
a
ct
er
iz
a
ti
o
n

select
one

identify the hardware
resources required by
application D

quantify the ressource
usage

compute the necessary
resource quota prior
to time degradation

Figure 3.1 – Processus du méthodologie

les événements liés aux ressources partagées sensibles lors que cet applica-
tion tourne en isolation, ce qui nous permet de calculer l’utilisation de chaque
ressource partagée sensible. Répéter le calcul des utilisation de ressources par-
tagées ci-dessus sur chaque application nous permettrait d’identifier applica-
tions qui pourraient fonctionner simultanément sur le système sans dépasser
le débit maximum de chaque ressource partagée sensible, ce qui signifie que
les pire temps d’exécution individuel ne se dégrade pas considérablement.

Selon les résultats expérimentaux, du point de vue matérielle, nous avons
– identifié des caractéristiques matérielles non divulgués : 4-core effet de

groupe dans le P4080, qui a permis de réduire l’espace de conception
en termes de mapping. L’application qui tente d’éviter de mapper les
co-running applications dans un même groupe avec l’application sous
analyse fournira la variabilité la plus faible pour cette application sous
analyse.

– identifié la configuration matérielle le plus approprié pour les applica-
tions critiques. Selon deux critères : la faible variabilité et la suffisante
performance moyenne, la configuration optimale est double contrôleur
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/ partitionné cache L3.
– quantifié le disponibilité des ressources matérielles partagées : le débit

maximal, le comportement de la saturation et de la topologie du Core-
Net et du contrôleur de DDR, ce qui a permis de calculer l’utilisation
des ressources dans la caractérisation des application. Soit le CoreNet
ou le contrôleur DDR a une bande passante de saturation en dessous de
laquelle la performance reste pratiquement inchangée. Une fois la satu-
ration est atteinte les performances seront considérablement dégradées.
Sous la configuration optimale, chaque groupe possède une bande pas-
sante basique de CoreNet, mais deux groupes partagent toujours une
petite partie de la bande passante. Pour assurer que l’activité d’un
groupe n’affecte pas l’activité de l’autre, nous devons faire en sorte que
la saturation de la bande passante par groupe 0.219 transactions / cycle
n’est pas atteint simultanément dans les deux groupes.

Du point de vue logicielle, nous avons
– obtenu le nombre d’itérations minimum pour capturer la variabilité, ce

qui a permis de réduire l’espace de conception.
– capturé la sensibilité des applications aux ressources partagées.
– capturé l’utilisation moyenne et maximum des ressources.
– effectué la première prédiction sur le comportement d’une application

lors qu’elle tourn avec des autres à l’aide des informations d’utilisation
des ressources.

Pour les applications safety-critical, nous avons besoin d’une borne supérieure
estimée du temps d’exécution des co-running applications, et de déterminer si
les applications peuvent pratiquement tourner ensemble en comparant cette
borne supérieure au deadline exigé. Cependant, notre première prédiction ne
peut pas estimer avec précision une borne supérieure du temps d’exécution, ce
qui nous empêche de garantir une exécution en toute sécurité sans mettre en
danger le deadline. Afin d’estimer une borne supérieure du temps d’exécution,
nous avons proposé une technique alternative pour estimer la WCET.
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Chapitre 4

Technique Alternative
d’Estimation du WCET

Nous proposons une méthodologie largement basés sur les techniques
d’exécution / de simulation aux pire cas pour estimer facilement et rapi-
dement le WCET d’une application en cas de co-tourner avec un ensemble
prédéterminé d’applications dans les systèmes safety-critical.

La méthodologie surveille et collecte d’abord le comportement concernant
les ressources partagées d’un ensemble d’applications prédéterminées tour-
nant en isolation. Ensuite, elle identifie pour chacune de ces applications, un
benchmark de remplacement qui présente un comportement borné dessus sur
l’application d’origine relativement aux ressources partagées surveillés.

Tels benchmarks de remplacement devraient nous permettre de simuler le
pire contention sur les ressources matérielles partagées causés par les appli-
cations d’origine. En tournant les benchmarks de remplacement avec une ap-
plication sous analyse, nous serons en mesure d’estimer une borne supérieure
du temps d’exécution de l’application sous analyse lors qu’elle s’exécute avec
les applications d’origine.

La méthode proposée peut être appliquée dans un contexte de bôıte noire
sans connâıtre les détails complets du matériel et du logiciel. L’industrie avio-
nique est confronté à un tel contexte lors de l’intégration des composants tiers
de logiciels dans un matériel COTS avec des caractéristiques non divulgués.

Nous avons utilisé deux approches à identifier les benchmarks de rempla-
cement : la signature globale et la signature locale.
La signature globale
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La signature globale d’une application fournit des informations globales sur
le comportement moyen de l’application relativement à chaque ressource
matérielle. La signature globale est définie comme un vecteur de valeurs des
compteurs de performance normalisées collectées au cours de l’exécution de
l’application en isolation, avec les autres cœurs non utilisés. Les signatures
globales nous permettent de sélectionner pour chaque application originale
un benchmark de remplacement avec une signature globale la plus proche
et supérieure de celle de l’application (nous avons utilisé la distance eucli-
dienne). Ce benchmark de remplacement se comporte comme l’application
originale relativement aux ressources matérielles partagées, mais avec beau-
coup moins de variabilité.

Selon les expériences conçues à évaluer le résultat en utilisant la signature
globale, la signature globale fournit une prédiction précise avec une marge
moyenne faible à 0,72 %, mais elle ne parvient pas à systématiquement four-
nir les bornes supérieures, avec un taux de succès à 24,9% des cas. Cet échec
peut être dû à la limitation de la signature globale qui n’est pas capable de
simuler le pire contention provoquée par les pics utilisations des ressources
qui sont cachée par l’effet moyen introduit dans les signatures globales.

La signature locale
Afin de surmonter la limitation de la signature globale, nous présentons une
autre technique basée sur des signatures locales pour capturer le comporte-
ment de phase de l’application sur les ressources partagées, y compris les pics
utilisations des ressources pouvant être utilisé à simuler le pire contention.

Par rapport aux signatures globales qui sont collectées seulement une
fois au cours du plein exécution de l’application sous analyse, les signatures
locales sont basées sur des techniques d’échantillonnage pour collecter l’infor-
mation sur chaque intervalle du temps régulière, de nombreuses fois au cours
du plein exécution de l’application. En conséquence, une signature locale n’est
plus représentée par un seul vecteur de valeurs de compteurs de performance,
mais par une succession de tels vecteurs. Bien que les signatures globales n’ont
pu que capturer l’utilisation moyenne de chaque ressource matérielle partagée
pendant toute l’exécution de l’application, les signatures locales nous per-
mettent de capturer les pics utilisations des ressources matérielles au niveau
de la fenêtre de temps en sélectionnant la valeur maximale indépendamment
pour chaque compteur de performance normalisé parmi la succession de va-
leurs collectées. Nous pouvons alors créer un benchmark de remplacement
qui a une signature globale composée de ces valeurs maximales, ce qui peut
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100% capturer le pire contention sur les ressources partagées monitorées.
Parmi les évaluations réalisées en utilisant les signature locales, nous

avons obtenu une marge moyenne de 12,1% et a réussi à borner le temps
d’exécution dans 97,5% des cas. Par rapport à l’état de l’art, nous avons
réussi à contrôler la over-marge, mais nous ne somme pas encore capable de
systématiquement donner une borne supérieure, mais étant maintenant très
proche.
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Chapitre 5

Perspectives

Dans les expériences, la technique pour estimer le WCET a échoué dans
2,5% du nombre total de tests, ce qui peut être conclu dans une raison prin-
cipale : nous nous sommes limités dans quelques compteurs de performance à
représenter le comportement de l’application sur les ressources partagées, ce
qui ne serait pas suffisant pour capturer le pire ralentissement de performance
causés par d’autres activités non collectées. Afin de résoudre cette limitation,
nous devons développer une méthode automatiquement détectant les comp-
teurs de performance utiles qui sont responsables de la variabilité avant l’es-
timation. Ensuite, un benchmark de remplacement plus représentatif peut
être identifié à l’aide de ces compteurs utiles pour complètement simuler le
pire contention sur toutes les sources de variabilité, ce qui nous permettra de
prédire le WCET dans un co-running contexte.

En plus de capacité à borner le WCET, nous envisageons de réduire la
over-marge obtenue dans notre technique en tenant compte de la distribution
de l’utilisation de chaque ressource et concevoir un benchmark de remplace-
ment qui a une distribution plus pessimiste que l’application d’origine.
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