
Fakultät Informatik, Institut für Technische Informatik, Professur für VLSI - EDA 

Dresden, 12.02.2013 

Diplomverteidigung 

Implementierung eines Schedulings  

mit dynamischer Lastverteilung für die    

SHAP-Mehrkernarchitektur 

Peter Ebert 



Peter Ebert Folie Nr. 2 von 82 

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung für die SHAP-Mehrkernarchitektur 

12.02.2013 

Aufgabenstellung 

SHAP 



Peter Ebert Folie Nr. 3 von 82 

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung für die SHAP-Mehrkernarchitektur 

12.02.2013 

Aufgabenstellung 

CORE 0 

CORE 3 

CORE 1 

CORE 4 

CORE 2 

CORE 5 

CORE 6 CORE 7 CORE 8 



Peter Ebert Folie Nr. 4 von 82 

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung für die SHAP-Mehrkernarchitektur 

Gliederung 

1. Grundlagen 

12.02.2013 

Scheduling-Algorithmen 5-16 

SHAP-Architektur 17-23 

2. Implementierung 

3. Auswertung 

4. Zusammenfassung 78-82 

Ambitionen 24 

Scheduler 25-29 

Locks 30-33 

Konzept 34-41 

Dialog der Kerne 42-53 

Ressourcen 54-60 

Leistung 61-77 



Peter Ebert Folie Nr. 5 von 82 

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung für die SHAP-Mehrkernarchitektur 

12.02.2013 

1.1 Scheduling-Algorithmen 

Klassische Strategien 

Mehrkern-Scheduler 

Simpel (First In First Out) 

Vorhersage (Shortest Job First, Shortest Remaining Time First) 

Vorhersage ohne Verhungern (Highest Response Ratio Next) 

Rundenbasierend (Round-Robin, VRR, WRR, DPRR) 

Prioritäten statisch (Rate Monotonic Sch., Deadline Monotonic Sch.) 

Prioritäten dynamisch (Earliest Deadline First, Least Laxity First, 

Multilevel Queue Sch., Multilevel Feedback Queue Sch.) 

 

Gang Scheduling (Nutzung der Inter-Thread-Kommunikation) 

Distributed Weighted Round-Robin (Threadmigration zur 

Gleichverteilung der Rundenlängen) 

Java 
10 Prioritäten 

Abbildung auf OS nicht vorgeschrieben  
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Distributed Weighted Round-Robin 

1 2 3 4

0ms

Kern

A4 - B4 C3 - D3 E3 - F2 G2 - H1

Runde 0 Runde 0 Runde 0 Runde 0

1.1 Scheduling-Algorithmen 

Wichtungen (Threads):  

  4  (A,B) 
  3  (C,D,E) 
  2  (F,G) 
  1  (H) 
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1.1 Scheduling-Algorithmen 

Wichtungen (Threads):  

  4  (A,B) 
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Distributed Weighted Round-Robin 
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Distributed Weighted Round-Robin 
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1.1 Scheduling-Algorithmen 

Wichtungen (Threads):  

  4  (A,B) 
  3  (C,D,E) 
  2  (F,G) 
  1  (H) 

 

Vom Kern mit den meisten 
Threads wird migriert. 

Erster Thread aus  
ACTIVE wird migriert. 
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Distributed Weighted Round-Robin 
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1.1 Scheduling-Algorithmen 
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  4  (A,B) 
  3  (C,D,E) 
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Vom Kern mit den meisten 
Threads wird migriert. 

Erster Thread aus  
ACTIVE wird migriert. 
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Distributed Weighted Round-Robin 
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1.1 Scheduling-Algorithmen 

Wichtungen (Threads):  

  4  (A,B) 
  3  (C,D,E) 
  2  (F,G) 
  1  (H) 

 

Vom Kern mit den meisten 
Threads wird migriert. 

Erster Thread aus  
ACTIVE wird migriert. 
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1.1 Scheduling-Algorithmen 

Wichtungen (Threads):  

  4  (A,B) 
  3  (C,D,E) 
  2  (F,G) 
  1  (H) 

 

Vom Kern mit den meisten 
Threads wird migriert. 

Erster Thread aus  
ACTIVE wird migriert. 
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Distributed Weighted Round-Robin 
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11ms A1 H - GB - D C E3 - F1

12ms D3 - B3 C2 F1 - E2 H - G - A

1.1 Scheduling-Algorithmen 

Wichtungen (Threads):  

  4  (A,B) 
  3  (C,D,E) 
  2  (F,G) 
  1  (H) 

 

Vom Kern mit den meisten 
Threads wird migriert. 

Erster Thread aus  
ACTIVE wird migriert. 
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1 2 3 4
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G1

E1 A1

C

6ms E3 - F1 G2 - A4B C - D

7ms B3 D3 - C2 F1 - E2 A4 - G1

H

H
8ms B2 C2 - D2 E2 G1 - A3 HF
9ms B1 D2 - C1 E1 A3 H - G

10ms C1 - D1 A2 H - GF - EB

11ms A1 H - GB - D C E3 - F1

12ms D3 - B3 C2 F1 - E2 H - G - A

12.02.2013 

Distributed Weighted Round-Robin 

+  Ressourcen-schonend 

+  Freiheit in Detailfragen 

+  kein Leerlaufen 

+  keine Synchronisierung d. 

 Kerne (keine Wartezeiten) 

+  Unterstützung von Priori- 

 täten (Wichtungen) 

+ Fairness 

+  zusätzl. inneres Scheduling 

+  gute Skalierbarkeit 

+ kleine max. Antwortzeit 

 

–  keine Inter-Thread-   

 Kommunikation 

–  Übersteuern möglich 

 

1.1 Scheduling-Algorithmen 
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Distributed Weighted Round-Robin 

1.1 Scheduling-Algorithmen 
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Kerne: [2,18]
Threads: [3, 198]*
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5000 Einzeltests mit je 30 DWRR-Runden nach Gleichverteilung aller Threads

*  abhängig von der Anzahl der Kerne
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1.2 SHAP-Architektur 
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niedrigste Ebene der 
Speicherhierarchie 
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Garbage Collecting 
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2.1 Ambitionen 

Sollkriterien 

geringe Umbauten an SHAP 

geringer Scheduling-Overhead 

geringer Migrations-Overhead 

geringe Zusatzhardware 

Kannkriterien 

Unterstützung der 10 Java-Prioritäten  

einfache Berechnungen 
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2.2 Scheduler 
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2.2 Scheduler 
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2.2 Scheduler 
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2.2 Scheduler 
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Locks 

2.3 Locks 

Migration-Lock (max. eine Threadmigration gleichzeitig) 

Yield-Lock (kein Threadwechsel während der Migration) 

GC-Lock (Garbage Collector nicht zeitgleich mit Migration)  
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Locks 

keine Sicherungsmaßnahmen für Referenzen im Stack des Zielthreads 

lückenlose Stackübertragung ohne Adressierung möglich 

Lösung: Deaktivierungsbefehl für ZPU über IWB 

2.3 Locks 

Migration-Lock (max. eine Threadmigration gleichzeitig) 

Yield-Lock (kein Threadwechsel während der Migration) 

GC-Lock (Garbage Collector nicht zeitgleich mit Migration)  
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Locks 

keine Synchronisierung der Kern- und Threadauswahl 

keine Sicherungsmaßnahmen bei GC-Deaktivierung und GC-Bus-Kommunikation  

Vermeidung von Übersteuern 

lückenlose Stackübertragung ohne Adressierung möglich 

Lösung: static-synchronized-Methode zum Setzen der Lock-Variable  

 

keine Sicherungsmaßnahmen für Referenzen im Stack des Zielthreads 

lückenlose Stackübertragung ohne Adressierung möglich 

Lösung: Deaktivierungsbefehl für ZPU über IWB 

2.3 Locks 

Migration-Lock (max. eine Threadmigration gleichzeitig) 

Yield-Lock (kein Threadwechsel während der Migration) 

GC-Lock (Garbage Collector nicht zeitgleich mit Migration)  
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Locks 

keine Synchronisierung der Kern- und Threadauswahl 

keine Sicherungsmaßnahmen bei GC-Deaktivierung und GC-Bus-Kommunikation  

Vermeidung von Übersteuern 

lückenlose Stackübertragung ohne Adressierung möglich 

Lösung: static-synchronized-Methode zum Setzen der Lock-Variable  

 

um den noch unfertigen Threadwechsel nicht abzubrechen 

benötigt bei: direkten und indirektem Aufruf der MC-Routine thread_yield 

gilt auch für Timer-Interrupt 

Lösung:  Vermeidung von yield(), von io_yield im MC und Sprünge im MC 

        anhand neuer Variablen 

keine Sicherungsmaßnahmen für Referenzen im Stack des Zielthreads 

lückenlose Stackübertragung ohne Adressierung möglich 

Lösung: Deaktivierungsbefehl für ZPU über IWB 

2.3 Locks 

Migration-Lock (max. eine Threadmigration gleichzeitig) 

Yield-Lock (kein Threadwechsel während der Migration) 

GC-Lock (Garbage Collector nicht zeitgleich mit Migration)  
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2.4 Konzept 

Stützkern (3) Lastkern (0)

Java MC VHDL

yield()

th
re
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d

_
y
ie

ld

JavaMCVHDL

MMU

ZPU

Thread

static int 
lockedCore

ACTIVE leer 
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2.4 Konzept 

Stützkern (3) Lastkern (0)

Java MC VHDL

yield()

invoke

fi
n

d
C
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re

()

th
re

a
d

_
y
ie

ld

JavaMCVHDL

MMU

ZPU

Thread

static int 
lockedCore

setLock(3)

ACTIVE leer 

Migration-Lock 

Kernsuche 
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2.4 Konzept 

Stützkern (3) Lastkern (0)

Java MC VHDL

yield()

invoke

fi
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th
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y
ie

ld

Kern = 0
Kern = 0

M
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e

JavaMCVHDL

INIT

Interrupt
Handler invoke

fi
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d

()

MMU

ZPU

Thread

static int 
lockedCore

setLock(3)

K3 > K0

ACTIVE leer 

Migration-Lock 

Kernsuche 

Threadsuche 
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2.4 Konzept 

Stützkern (3) Lastkern (0)

Java MC VHDL

yield()

invoke

fi
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d
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th
re
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d
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ie

ld

Kern = 0
Kern = 0

M
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JavaMCVHDL

INIT

Interrupt
Handler invoke

fi
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T

h
re

a
d

()

MMU

ZPU

Thread

static int 
lockedCore

GC:aus

setLock(3)

K3 > K0

OK

ACTIVE leer 

Migration-Lock 

Kernsuche 

Threadsuche 

GC-Lock 
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2.4 Konzept 

Stützkern (3) Lastkern (0)

Java MC VHDL

M
ig

ra
to

r 
 +

  
G

C
B

-I
n

te
rf

a
c
e

  
+

  
S

ta
c
k

JavaMCVHDL

Ziel-Thr.
Ziel-Thr.

MMU

ZPU

Thread

static int 
lockedCore

OKGC-Lock 

Blocks zählen 
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2.4 Konzept 

Stützkern (3) Lastkern (0)

Java MC VHDL

M
ig

ra
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r 
 +

  
G

C
B

-I
n

te
rf

a
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e

  
+

  
S

ta
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JavaMCVHDL

Ziel-Thr.

Blockanzahl

OK

SP Offset

Stack

Ziel-Thr.

MMU

ZPU

Thread

static int 
lockedCore

OKGC-Lock 

Blocks zählen 

Dialog d. Kerne 

Stackübertrag. 



Peter Ebert Folie Nr. 40 von 82 

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung für die SHAP-Mehrkernarchitektur 

12.02.2013 

2.4 Konzept 

Stützkern (3) Lastkern (0)

Java MC VHDL
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OK
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Stack
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ZPU
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yield()
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ie

ld

Thread

static int 
lockedCore

yield()

th
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a
d

_
y
ie

ld
GC:an

lockedCore = 0

OK

SP (neu)
SP (neu)

gelungen gelungen

Ziel-Thr.
austragen

Ziel-Thr.
eintragen

Ziel-Thr.

OK

GC-Lock 

Blocks zählen 

Dialog d. Kerne 

Stackübertrag. 

Nachbearbeitg. 
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2.4 Konzept 

Stützkern (3) Lastkern (0)

Java MC VHDL
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Ziel-Thr.

Blockanzahl
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Thread

static int 
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yield()
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ld
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lockedCore = 0
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ld

lockedCore = -1

GC-Lock 

Blocks zählen 

Dialog d. Kerne 

Stackübertrag. 

Nachbearbeitg. 

Migration-Lock 
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2.5 Dialog der Kerne 

Kern1 Kern2

MMU

Kern0 Kern3

K3 … Stützkern

K0 … Lastkern

Kommunikation auf GC-Bus 
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2.5 Dialog der Kerne 

Kern1 Kern2

MMU

Kern0 Kern3

INIT(K3 > K0)1 INIT(K3 > K0)1

K3 … Stützkern

K0 … Lastkern

Kommunikation auf GC-Bus 
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2.5 Dialog der Kerne 

Kern1 Kern2

MMU

TXT(Blockanzahl)

Kern0 Kern3

INIT(K3 > K0)1 INIT(K3 > K0)1

2TXT(Blockanzahl)2

TXT(Blockanzahl)2

K3 … Stützkern

K0 … Lastkern

Kommunikation auf GC-Bus 
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2.5 Dialog der Kerne 

Kern1 Kern2

MMU

STOP

TXT(Blockanzahl)

Kern0 Kern3

INIT(K3 > K0)1 INIT(K3 > K0)1

2

2'STOP

TXT(Blockanzahl)2

2'

STOP

TXT(Blockanzahl)2

2'

K3 … Stützkern

K0 … Lastkern

Kommunikation auf GC-Bus 
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2.5 Dialog der Kerne 

Kern1 Kern2

MMU

STOP

TXT(Blockanzahl)

Kern0 Kern3

INIT(K3 > K0)

TXT(OK)3

1 INIT(K3 > K0)

TXT(OK)3

1

2

2'STOP
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2'

STOP

TXT(Blockanzahl)2

2'

K3 … Stützkern

K0 … Lastkern

Kommunikation auf GC-Bus 
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2.5 Dialog der Kerne 

Kern1 Kern2

MMU

STOP

TXT(Blockanzahl)

BYP(SP Offset)

Kern0 Kern3

INIT(K3 > K0)

TXT(OK)3

1 INIT(K3 > K0)

TXT(OK)3
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TXT(Blockanzahl)

BYP(SP Offset)

2
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4 STOP

TXT(Blockanzahl)

BYP(SP Offset)

2
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4

K3 … Stützkern

K0 … Lastkern

Kommunikation auf GC-Bus 
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2.5 Dialog der Kerne 

(Stackwert 32-17)

(Stackwert 16-0)
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K0 … Lastkern
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BYP(SP Offset)
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TXT(OK)3
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BYP(SP Offset)

2
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Kern0 Kern3

Kommunikation auf GC-Bus 
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2.5 Dialog der Kerne 

7

6

5

3

4

0

1

Stack
AMem

2

FB (Liste freier Blöcke)

Stackübertragung 
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2.5 Dialog der Kerne 

7
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5
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Thread 1.SP

Thread 2.SP

FB

Stack
AMem

2

SP … Stackpointer

FB … Liste freier Blöcke

Stackübertragung 
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2.5 Dialog der Kerne 
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2.5 Dialog der Kerne 
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Stackübertragung 
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2.5 Dialog der Kerne 
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Thread 1.SP

Thread 2.SP

FB

Lastkern
AMem

Stützkern
AMem

2

Thread 3.SP

2

5

3

FBThread 2.SP 4

SP … Stackpointer

FB … Liste freier Blöcke

Stackübertragung 

Stackpointer  anpassen 

Datenregister  anpassen 
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3.1 Ressourcen 

Code 

Mikrocode für Floating Point ist nicht enthalten 
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3.1 Ressourcen 

Code 

Mikrocode für Floating Point ist nicht enthalten 
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3.1 Ressourcen 

Code 

Mikrocode für Floating Point ist nicht enthalten 



Peter Ebert Folie Nr. 57 von 82 

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung für die SHAP-Mehrkernarchitektur 

12.02.2013 

3.1 Ressourcen 

Code 

Mikrocode für Floating Point ist nicht enthalten 
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3.1 Ressourcen 

Hardware 



Peter Ebert Folie Nr. 59 von 82 

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung für die SHAP-Mehrkernarchitektur 

12.02.2013 

3.1 Ressourcen 

Hardware 
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3.1 Ressourcen 

Hardware 
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3.2 Leistung 

Keine umfassende Analyse und Bewertung sinnvoll 

Abschätzung 
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3.2 Leistung 

JGF-Crypt (angepasst) 

JGF-SparseMatmult (angepasst) 

Benchmarks  

Keine umfassende Analyse und Bewertung sinnvoll 

Abschätzung 
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3.2 Leistung 

JGF-Crypt (angepasst) 

JGF-SparseMatmult (angepasst) 

Benchmarks  

Keine umfassende Analyse und Bewertung sinnvoll 

Abschätzung 

Auswahl-Strategien  

Kern mit den meisten Threads 

Thread mit den meisten verbleibenden Zeitscheiben 

Messung  

Migrationsanzahl 

mittlerer und maximaler Speed-Up 
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Ungünstigster Vergleich (ausgeglichenes System) 

JGF-Crypt-Benchmark (Threadanzahl = 5 * Kernanzahl) 
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Ungünstigster Vergleich (ausgeglichenes System) 

JGF-Crypt-Benchmark (Threadanzahl = 5 * Kernanzahl) 
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Ungünstigster Vergleich (ausgeglichenes System) 

JGF-Crypt-Benchmark (Threadanzahl = 5 * Kernanzahl) 
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Ungünstigster Vergleich (ausgeglichenes System) 

JGF-Crypt-Benchmark (Threadanzahl = 5 * Kernanzahl) 
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Ungünstigster Vergleich (ausgeglichenes System) 

JGF-SparseMatmult-Benchmark (Threadanzahl = 10 * Kernanzahl) 
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Ungünstigster Vergleich (ausgeglichenes System) 

JGF-SparseMatmult-Benchmark (Threadanzahl = 10 * Kernanzahl) 
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Ungünstigster Vergleich (ausgeglichenes System) 

JGF-SparseMatmult-Benchmark (Threadanzahl = 10 * Kernanzahl) 
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Günstigster Vergleich (unausgeglichenes System) 

JGF-Crypt-Benchmark (16 Threads) 

3.2 Leistung 
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Günstigster Vergleich (unausgeglichenes System) 

JGF-Crypt-Benchmark (16 Threads) 

3.2 Leistung 
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Günstigster Vergleich (unausgeglichenes System) 

JGF-Crypt-Benchmark (16 Threads) 

3.2 Leistung 
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Günstigster Vergleich (unausgeglichenes System) 

JGF-Crypt-Benchmark (16 Threads) 

3.2 Leistung 
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Günstigster Vergleich (unausgeglichenes System) 

JGF-SparseMatmult-Benchmark (24 Threads) 

3.2 Leistung 
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Günstigster Vergleich (unausgeglichenes System) 

JGF-SparseMatmult-Benchmark (24 Threads) 

3.2 Leistung 
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Günstigster Vergleich (unausgeglichenes System) 

JGF-SparseMatmult-Benchmark (24 Threads) 

3.2 Leistung 
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4 Zusammenfassung 

Entwurf 
Distributed Weighted Round-Robin als Strategie 

GC-Bus als Verbindungs-Hardware 
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4 Zusammenfassung 

Anpassungen 
Mikrocode erweitert 

3 Locks vor Migration 

Zielthreadsuche und Nachbearbeitung überwiegend in Java 

Migrator als neues Hardware-Modul 

Erweiterung des GC-Bus 

Erweiterung anderer Module (vor allem Stack) 

Entwurf 
Distributed Weighted Round-Robin als Strategie 

GC-Bus als Verbindungs-Hardware 
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Funktionalität 
Threadmigration funktioniert 

fehlendes Feature bei Leerlauf eines Kerns 

4 Zusammenfassung 
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Funktionalität 
Threadmigration funktioniert 

fehlendes Feature bei Leerlauf eines Kerns 

4 Zusammenfassung 

Ergebnisse 
16 % mehr LUTs 

mittlerer Speed-Up:     42 - 92  %  des theor. Maximums 

beste Speed-Up:        87 - 99  %  des theor. Maximums 

schlechtester Speed-Up:     96 % zum Original 
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Ergebnisse 

Funktionalität 
Threadmigration funktioniert 

fehlendes Feature bei Leerlauf eines Kerns 

16 % mehr LUTs 

mittlerer Speed-Up:     42 - 92  %  des theor. Maximums 

beste Speed-Up:        87 - 99  %  des theor. Maximums 

schlechtester Speed-Up:     96 % zum Original 

4 Zusammenfassung 

Aussichten 
leerlaufende Kerne nicht isolieren 

Vergrößerung des Mikrocode-Speichers 

Kompatibilität mit optimiertem ShapLinker 
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mc_crtl_rdy

m
c
_
b

c
_
d

a
t

m
c
_
b

c
_
o

fs

mmp_rdy

mmp_rval

g
c
b

_
o

u
t

g
c
b
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in

g
c
_

s
ta

rt
u

p

to
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_

o
u

t

fail

b
c
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m
d
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w
a

it
4

rs
t

c
lk

<
w

b
_

>

ldstCmd

divRdy

to
s
N

e
w

T

aluRes

divRes

gc_stack-

monitor

N
O

S

T
O

S

to
s
_
a

c
c
e

s
s

n
o

s
_
a

c
c
e

s
s

g
c
s
s
_
e

n
a

b
le

g
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s
s
_
s
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a

d
d

r

g
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_
s
tk

_
d

a
ta

g
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s
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v
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g
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s
_
b
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_

v
a
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g
c
s
s
_
b

lk
_
u

s
e

d

'1'

d
a

ta
_
in

b
1
_
d

a
ta

_
o

u
t

b2_data_in

b1_addr

b
2
_
a

d
d

r

real

B

Mem

b2_we

gc_stackscan

i

o

div

alu

bcfetch

fetch

microbranch

microtext

a
1
_

d
a

ta
_

in

a1_wr

a
1
_
d

a
ta

_
o

u
t

A

Mem

a
1
_
a

d
d
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d

a

q
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q

d

a

e

d

a

q
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2                1

ldData

microdata

gc_

microscan

gc_

rootlist

gcb_cur_data

gcb_cur_cmd

gcb_cur_avl

gcb_acc_ack

gcb_acc_cmd

gcb_acc_data

gcb_

coreacc

FB

m
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_
a

c
c
_
a

c
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m
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_
c
u
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a

v
l

m
ig
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_
a
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c
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u

s
e
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_
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c
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_
c
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1
c
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2
c
m
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m
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_
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&

m
ig

rt
1
_
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y

m
ig

ra
to

r
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q

_
lo

c
k

ir
q

_
m

startSend

countFB

stopSend

timeouted

blkCntVld

blkCnt

gcb_

iface

stack_fail

decode

m
ig

ra
te

1

SP FP VPNB

stackRdy &

Vielen 
Dank! 
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 

1 2 3 4Slot

1

2

3

4

5

Kern

1
m

s

Programme (Threads):

T

 A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) 

Runde
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1 2 3 4Slot

1

2

3

4

5

Kern

1
m

s

Programme (Threads):

A A A A

T

 A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) 

Runde

Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 
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1 2 3 4Slot

1

2

3

4

5

Kern

1
m

s

1
m

s

Programme (Threads):

A A A A

B B B B

B

T

 A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) 

Runde

Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 
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1 2 3 4Slot

1

2

3

4

5

Kern

1
m

s

1
m

s

1
m

s

Programme (Threads):

A A A A

B B B B

C C C B

T

 A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) 

Runde

Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 
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1 2 3 4Slot

1

2

3

4

5

Kern

1
m

s

1
m

s

1
m

s

1
m

s
1

m
s

Programme (Threads):

A A A A

B B B B

C C C B

D D D F

A A E

T

 A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) 

E

Runde

Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 
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1 2 3 4Slot

1

2

3

4

5

Kern

1
m

s

1
m

s

1
m

s

1
m

s
1

m
s

Programme (Threads):

A A A A

B B B B

C C C B

D D D F

A A E

Synchronisationswartezeit 
für nächste RundeT

 A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) 

E

Runde

Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 
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1 2 3 4Slot

1

2

3

4

5

Kern

1
m

s

1
m

s

1
m

s

1
m

s
1

m
s

Programme (Threads):

A A A A

B B B B

C C C B

D D D F

A A E

Synchronisationswartezeit 
für nächste RundeT

a)  A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) b)  A(5), B(0), C(2), D(3), E(2), F(1) 

E

Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 
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1 2 3 4Slot

1

2

3

4

5

Kern

1
m

s

1
m

s

1
m

s

1
m

s
1

m
s

Programme (Threads):

A A A A

B B B B

C C C B

D D D F

A A E

Synchronisationswartezeit 
für nächste RundeT

1 2 3 4Slot

1

2

3

4

Kern

A A A A

C C

E

D D D F

A

T

a)  A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) b)  A(5), B(0), C(2), D(3), E(2), F(1) 

E

E

Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 
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1 2 3 4Slot

1

2

3

4

5

Kern

1
m

s

1
m

s

1
m

s

1
m

s
1

m
s

Programme (Threads):

A A A A

B B B B

C C C B

D D D F

A A E

Synchronisationswartezeit 
für nächste RundeT

1 2 3 4Slot

1

2

3

4

Kern

A A A A

C C

E

D D D F

A

Synchronisationswartezeit 
für nächste Runde

T

a)  A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) b)  A(5), B(0), C(2), D(3), E(2), F(1) 

E

E

Leerlauf 

Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 



Peter Ebert Folie Nr. 93 von 82 

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung für die SHAP-Mehrkernarchitektur 

12.02.2013 

1 2 3 4Slot

1

2

3

4

5

Kern

1
m

s

1
m

s

1
m

s

1
m

s
1

m
s

Programme (Threads):

A A A A

B B B B

C C C B

D D D F

A A E

Synchronisationswartezeit 
für nächste RundeT

1 2 3 4Slot

1

2

3

4

Kern

A A A A

C C

E

D D F

A

Synchronisationswartezeit 
für nächste Runde

T

a)  A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) b)  A(5), C(2), D(2), E(2), F(1) 

E

E

Leerlauf 

Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 
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1 2 3 4Slot

1

2

3

4

Kern

A A A A

C C

E

D D F

A

Synchronisationswartezeit 
für nächste Runde

T

b)  A(5), C(2), D(2), E(2), F(1) 

E

Leerlauf 

Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation) 

+ Inter-Thread-Kommunikation 

+ Fairness 

+ Konzept der Threadgruppen 

 passt zu SHAP 

+ viele Pack-Algorithmen 

 

–  ineffizient ohne synchr. Kerne 

– Vorausplanung der Runde 

 (Wartezeit) 

– Lücken im Plan 

– yield() wenig sinnvoll 

– keine Prioritäten 

– großer Migrations-Overhead 

 (Wartezeit) 
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Datenregister Patching 

F V Next Block FP Block FP Offset VP Block VP Offset

32 026 56101116172122

Data Register

31

FP … Frame Pointer
VP … Variable Pointer
F … fix-Frame-Pointer-Flag
V … fix-Variable-Pointer-Flag
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GC-Bus Protokoll 

GCB_CMD DATA
U

S
E

D

17 16 13 12 0458

1 INIT # Lastkern # Stützkern

1 STOP # Stützkern

1 TXT # Stützkern

1 TXT # Lastkern

Blockanzahl

ok

1 BYP # Stützkern

1 Stackeintrag Bit 32 bis 17

E Stackeintrag Bit 16 bis 0

StackPointer Offset

DR

-

-

-

-

-1

2'

2

3

5

6

4

Stacküber-

tragung

Data-Register-Flag: F V1
16 15 14

F … fix-Frame-Pointer-Flag

V … fix-Variable-Pointer-Flag

GC ist 

deaktiviert

Transfer-Ende-Flag
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Stackübertragung Zustände 

(blkCnt-1)*2^6
+offset

(blkCnt-1)*2^6 ... 0

R1 R2AwaitTransfer R1 R2 R1 R2 Running

AwaitMigration

0... 1(blkCnt-1)*2^6
+offset

(blkCnt-1)*2^6

(blkCnt-1)*2^6
+offset-1

T1 T2
Send 
Offset

R1 R2
Await
Offset

GetStackIdle

Idle

R1 R2 R1 R2

T1 T2 T1 T2
Await
OK

GetStack

Idle

Idle

WaitFor
Pipeline

Idle

T1 T2 T1 T2 T1 T2 Running

M
ig

ra
to

r
g

c
b

_

if
a

c
e

S
ta

c
k

g
c
b

_

if
a

c
e

M
ig

ra
to

r
S

ta
c
k

L
a

s
tk

e
rn

S
tü

tz
k

e
rn

G
C

B

e
n

tr
ie

s
e

n
tr

ie
s

T2 … Transmit2
T1 … Transmit1

R2 … Receive2
R1 … Receive1

clk

1…
…

..

1…
…

..

1…
…

..

1BYP...

0…
…

..

1…
…

..

1…….
Used-Bit
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Intuitiver Ansatz 

Kern  1 2 3 4

1000 1000 1000 300

1000 900 1000 50

1000 400 50 50

1000 200

4000 2500 2050 400

25

25

25

25

40

36

16

8

49

49

2

75

12

12

%µsThread

1

2

3

4

Kern  1 2 3 4

1000 1000 1000 1000

1000 1000 1000 900

300 200 50 400

2300 2200 2150 2300

43

43

13

45

45

9

46

46

2

43

39

17

%µsThread

1

2

3

4 50

505

2

2

a)         Informationsbasis: Threadanzahl

b)          Informationsbasis: Rundenlänge

Σ

Σ
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Cassavant & Kuhl 

Lastverteilung

globallokal

dynamischstatisch

dezentralzentralsuboptimaloptimal

empfänger-

initiiert
hybrid

sender-

initiiert

autonomkooperativ

suboptimaloptimal

heuristischapproximativ

heuristischapproximativ

verschiedene 

Modelle


