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Klassische Strategien
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)

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

Prioritdten dynamisch (Earliest Deadline First, Least Laxity First,
Multilevel Queue Sch., Multilevel Feedback Queue Sch.)

s d i

Java
10 Prioritaten

Abbildung auf OS nicht vorgeschrieben

T

Mehrkern-Scheduler
Gang Scheduling (Nutzung der Inter-Thread-Kommunikation)

Distributed Weighted Round-Robin (Threadmigration zur
Gleichverteilung der Rundenlangen)
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Distributed Weighted Round-Robin

Kern

1 2 3 4
. Runde 0 Runde 0 Runde 0 Runde 0
Wichtungen (Threads): SIUES YRy C3-D3 E3-F2 G2- HI
4 (A,B)

3 (C,D,E)
2 (FG)
1 (H)

v
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Distributed Weighted Round-Robin

Kern
1 2 3 4
. Runde 0 Runde 0 Runde 0 Runde 0
Wichtungen (Threads): Omsd g B4 €3-D3 E3-F2 G2-H1
4 (A,B) —1msd pg. A3 D3-C2 F2-E2 H1- G1
3 (C.D,E)
2 (FG)
1 (H)
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Distributed Weighted Round-Robin

Kern
: 1 2 3
. Runde 0 Runde 0 Runde 0
Wichtungen (Threads): 0ms S a4 B4 C3-D3 E3-F2
4 (A,B) Imsd gg - a3 D3-C2 F2-E2
g El(z:’GD),E) 2ms p3-83, |20z £2 - F1
I
1 (H) \\M
ACTIVE-Liste
v
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Distributed Weighted Round-Robin

Kern

’ 1 2 3 4

. Runde 0 Runde 0 Runde 0 Runde 0
Wichtungen (Threads): SIUES YRy C3-D3 E3-F2 G2- HI
4 (A,B) —Imsd gy a3 D3-C2 F2-E2 H1 - G1
g EI(EIGD),E) 2msd A3 .3 C2-D2 E2-F1 G1
I 3ms
— 254 B3-A2 D2-c1 F1-E1 @) H-G

1 (H)
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Distributed Weighted Round-Robin

Wichtungen (Threads):
4 (A,B)
3 (C,D,E)
2 (FG)
1 (H)

Vom Kern mit den meisten
Threads wird migriert.

Erster Thread aus
ACTIVE wird migriert.

12.02.2013

2ms

3ms

4ms

1
Runde 0
A4 -B4

B4-A3
A3-B3
B3-A2

2
Runde O
C3-D3

D3-(C2
C2-D2
D2-C1

Kern

E3-
F2-
E2-
F1-

3
Runde 0
F2

E2
F1
El

4
Runde 0
G2 -H1

Hi-G1
G1

v
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Distributed Weighted Round-Robin

Kern
= 1 2 3 4 ’
. Runde 0 Runde 0 Runde 0 Runde 0
W|Chtungen (ThreadS): __ Oms| A4 - B4 C3-D3 E3-F2 G2 - H1
4 (A,B) —Imsd gy a3 D3-C2 F2-E2 H1 - G1
3 (C,D,E) 2msd a3_B3 C2-D2 E2-F1 G1
2 (F,G) SENELIER °F S D2-C1 F1-E1 H-G
~Amsd gy C1-D1 E1 Fl az H-G
. . 5ms
Vom Kern mit den meisten 81 D1 (| F-E[CD H-G-A

Threads wird migriert.

Erster Thread aus
ACTIVE wird migriert.

v
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Kern '
’ 1 2 3 4 :
. Runde 0 Runde 0 Runde 0 Runde 0
Wichtungen (Threads): _ 0msS g pa C3-D3 £3-F2 G2 - H1
4 (A,B) —Imsd gy a3 D3-C2 F2-E2 H1 - G1
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2 (FG) M) B3 A2 D2-C1 F1-E1 H-G
~Amsd gy C1-D1 E1 Fl az H-G
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Threads wird migriert.

Erster Thread aus
ACTIVE wird migriert.

v
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Kern
= 1 2 3 4 ’
. Runde 0 Runde 0 Runde 0 Runde 0
Wichtungen (Threads): _ 0msS g pa C3-D3 £3-F2 G2 - H1
4 (A,B) —Imsd gy a3 D3-C2 F2-E2 H1 - G1
3 (C,D,E) 2msd A3 .3 C2-D2 E2-F1 G1
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Threads wird migriert. 6ms 5 colE3.F1 G2 Ad "

Erster Thread aus Runde 1 (6ms) Runde 1 (6ms)

ACTIVE wird migriert.

v
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Distributed Weighted Round-Robin

Wichtungen (Threads):
4 (A,B)
3 (C,D,E)
2 (FG)
1 (H)

Vom Kern mit den meisten
Threads wird migriert.

Erster Thread aus
ACTIVE wird migriert.

12.02.2013

Peter Ebert

Kern
; 1 2 3 4 :
Runde O Runde O Runde 0 Runde O
— Omsy ag-Ba C3-D3 E3-F2 G2 - H1
1M gy a3 D3-C2 F2-E2 H1-G1
—2msd a3._p3 C2-D2 E2-F1 G1
M4 3. A2 D2-C1 F1-E1 H-G
.
~Amsd gy C1-D1 E1 Fl az H-G
2msd gy D1 C F-E H-G-A
Runde 1 (5ms)
__bms, B c-p|E3-F1 G2 - Ad H
Runde 1 (6ms) Runde 1 (6ms)
—/msip3 D3-C2 F1-E2 Ad-G1 H
—8msdp, C2-D2 E2 rlG1-a3 H
—9msd gy D2-C1 E1 A3 H-G
_10ms glci-p1 Forl|A2 H-G
" Runde 2 (10ms)
—11ms, B-D clE3-F1 Al H-G
Runde 2 (11ms) Runde 2 (11ms)
~12msh3_B3 c2 F1-E2 H-G-A
Runde 2 (12ms)
v
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Distributed Weighted Round-Robin

Ressourcen-schonend
Freiheit in Detailfragen
kein Leerlaufen

keine Synchronisierung d.
Kerne (keine Wartezeiten)
Unterstutzung von Priori-
taten (Wichtungen)
Fairness

zusatzl. inneres Scheduling
gute Skalierbarkeit

kleine max. Antwortzeit

+ o+ + + +

+ + + +

— keine Inter-Thread-
Kommunikation
- Ubersteuern méglich

12.02.2013

Runde 0 Runde 0 Runde O Runde O
A4 - B4 C3-D3 E3-F2 G2-H1
B4 -A3 D3-C2 F2-E2 H1-G1
A3-B3 C2-D2 E2-F1 G1
B3-A2 D2-C1 F1-E1
. )
B2 Cl1-D1 El Al
B1 D1
Runde 1 (5ms) Runde 1 (5ms)
E3-F1 G2-A4
Runde 1 (6ms) Runde 1 (6ms)
B3 D3-C2 F1-E2 Ad-G1
B2 C2-D2 E2 G1-A3
B1 D2-C1 E1 A3
Cl1-D1 A2
» ' Runde 2 (10ms)
E3-F1 Al

Runde 2 (11ms)
D3-B3

Peter Ebert

Runde 2 (11ms)
c2

F1-E2

Runde 2 (12m:s)
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Distributed Weighted Round-Robin

5000 Einzeltests mit je 30 DWRR-Runden nach Gleichverteilung aller Threads

Kerne: [2,18]
Threads: [3, 198]*

ohne Sortierung

Gesamtdurchschnitt
Migrationen pro Runde

. 5,3 7,0 4,4 4,
Wichtungen: [1, 10] T Threads o Y b '
* abhdngig von der Anzahl der Kerne 1'40 0’89 1'77 1'16 1'28 0’73 @ 0’71
_ 4.8 6,1 33 9,6 3,9
T Wichtg. 128 082|166 1,08|1,19 067217 1,72|1,18 @60
T verbl. Q 43 6,2 3,4 8,4 5.1
11,23 075|158 099]1,14 062|214 162|111 062
absteigende Sortierung
4,7 6,9 4,1 3,5
TThreads 1,38 0,87|1,73 1,15|1,30 0,73 1,25 0,70
. 53 7,7 3,7 9,3 3,9
T wichtg. 1,29 0,82]1,66 1,10|1,22 069217 1,71|1,19 0,66
T verbl. Q 4,8 6,7 3,4 8,4 32
11,24 076|159 1,03]1,12 061|208 1,59|1,12 0,61
aufsteigende Sortierung
~ [ T1hreads 4,0 5,0 4,9 8,3 3,4
s 1,19 0,74 | 1,34 0,83|1,05 0,621,890 1,48|1,07 062
X
< _ 3,8 4,8 3,9 81 3,1
2 Wi 1910 068]1,27 078 1,00 059|180 1,40 1,01 059
S 4,0 43 3,8 8,0 3,4
2 | Tverbl.Q 1,07 0,64|1,23 073|095 054|166 1,27|096 0,55
erster letzter T Wichtg. | {Wichtg. | Tvbl. Qu.
J
We/che;fThread?

12.02.2013
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N

max. Runden-
durchschnitt

/ eines Einzelt.

| Varianz

Sortierung der ACTIVE-Liste?
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aluCmd "4“/‘\ =l = 2 ~— Plpe Ine
| insn B
i ] a 8] ¢ decode brCmd s|s
< J E
0 ; - : §
E A B|E T microbranch
< % 9|98 8lg ¢
A \be‘ O&b S8 528 , _mmp rval
S KA > mmp_rdy
*«— io_rdy < f mc_crtl_rdy
L] / A" —
( i ] fail N
c ai
stack_id s [splrelve| [FSig Steuenwerk [ sackray e be vaidg
nosT
T
i iedrigste Ebene d
niedrigste Ebene der
%] 1
2 . . .
microdata Speicherhierarchie
58 g dbg refzchk 4 -
iR g dhbg
. = ¢ dbgi
gle gc_stackmonitor gc_stackscan < dbgo
m‘ [+ k=1 /’\
g E g A J <trc_bcode>
o B3 o % © el o <trc_mcode>
g EI 2] E 5‘ %é <tre thread> ¢
Slg HE 5 x|
RE %“’ i El 7%
B L ik Garbage Collecti
e B arbage Collecting
gc_mic_mark ( gc, Tst ;ddr gcb_out
A gc_mic_ref H c_Ist_value ,___gcb in
gc_microscan g _mic_ack gc_rootllst J_H;cilstiinitido gcb_coreacc S oc samwp
gc_lst_initializing
gc_mic_start ‘ ‘
gc_mic_done
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TECHNISCHE .
umvensmn 2.1 Ambitionen

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Sollkriterien

—e geringe Umbauten an SHAP
—e geringer Scheduling-Overhead
—e geringer Migrations-Overhead
—e geringe Zusatzhardware

einfache Berechnungen

Kannkriterien
Le Unterstiitzung der 10 Java-Prioritaten
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TECHNISCHE
ggé\g%lzshrm 2.2 Scheduler

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Microcode (Routinen im Maschinencode) 0
2 g
g 8 microtext
gl 7~
, bcdata % B
befetch S boack Sk
32
- N/
S fetch <
3 ;-\ g
nxt e =
insn ol o
decode brCmd 5|8
sl E
2 _ s microbranch |—
2047
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TECHNISCHE
gEIEVS%FESdTAT 2.2 Scheduler

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Microcode (Routinen im Maschinencode)

=

mc_bc ofs
mc_bc dat

microtext Bytecodes Spriinge
ol
bcdata e
bcfetch S boack =
2|e
- A\ 74
IS
O fetch 5
8 8
nxt — _},\ S
insn 3 &
decode e— BE
N 2
. 3
2 < microbranch
g G % Qo ‘S
AR s

ﬁ| 2047
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ONNERSITAT 2.2 Scheduler

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Notwendig fiir
schwarz Scheduling

schwarz
fett Einsprungpunkt aus
Bytecode o. Interrupt

el Original Scheduler

Original

10

970 4, #0 Sprungbedingung

® Next-Flag, nachster
Bytecode

n Bitw. XOR

eq ... ct’ct.next

12.02.2013

invokep
(runme)

Peter Ebert

—

1

thread_
restore
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TECHNISCHE

UNIVERSITAT 2.2 Scheduler

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Notwendig fir

schwarz Scheduling

schwar?™ /
ACTIVE & Srompras, |
EXPIRED |

grau

timer_
int_hndlIr

Original Scheduler

V10

—e=1 ™ Wertzuweisung

—€9#0 . sprungbedingung

@ Next-Flag, nachster
Bytecode

* || Log. AND u. OR
M Bitw. XOR u. OR

slc ... verbleib. Slices
stt ... StarterThread

arg... Argument
eq ... ct’ct.next

md ... Runde

store_
stt_on_0O
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TECHNISCHE
ggé\g}shrm 2.2 Scheduler

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Notwendig fir

schwarz Scheduling

DWRR gl
fett Einsprungpunkt aus
Bytecode o. Interrupt

glat) Original Scheduler

010

rot Durch Migration
ot hinzugekommen
rot
e:.l* Wertzuweisung
—C470 #0 Sprungbedingung
® Next-Flag, nachster
Bytecode

migration__
= | Log.AND u.OR int_hndlr

n i H = =0,
| Bitw. XOR u. OR invokep ag
findC Wb
slc ... verbleib. Slices ( n ore) B

stt ... StarterThread
cn ... Kernnummer
arg... Argument

eq ... ct’ct.next
th ... Thread \\\\\\\
md... Runde i -
migrate2
~
O \\\\\
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i 2.3 Locks

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Locks

GC-Lock (Garbage Collector nicht zeitgleich mit Migration)

Migration-Lock (max. eine Threadmigration gleichzeitig)

Yield-Lock (kein Threadwechsel wahrend der Migration)
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60 fipmess 2.3 Locks

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Locks

GC-Lock (Garbage Collector nicht zeitgleich mit Migration)
I:: keine SicherungsmaBnahmen fur Referenzen im Stack des Zielthreads
lickenlose StacklUbertragung ohne Adressierung maglich
e Losung: Deaktivierungsbefehl flir ZPU tUber IWB

Migration-Lock (max. eine Threadmigration gleichzeitig)

Yield-Lock (kein Threadwechsel wahrend der Migration)
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TECHNISCHE

UNIVERSITAT 2.3 Locks

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Locks

GC-Lock (Garbage Collector nicht zeitgleich mit Migration)
I:: keine SicherungsmaBnahmen flr Referenzen im Stack des Zielthreads
lickenlose StacklUbertragung ohne Adressierung maglich
e Losung: Deaktivierungsbefehl flir ZPU tUber IWB

Migration-Lock (max. eine Threadmigration gleichzeitig)
keine Synchronisierung der Kern- und Threadauswahl
keine SicherungsmaBnahmen bei GC-Deaktivierung und GC-Bus-Kommunikation
Vermeidung von Ubersteuern

lickenlose StacklUbertragung ohne Adressierung maglich
e LOosung: static-synchronized-Methode zum Setzen der Lock-Variable

Yield-Lock (kein Threadwechsel wahrend der Migration)
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60 IRnsss 2.3 Locks

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Locks

GC-Lock (Garbage Collector nicht zeitgleich mit Migration)
I:: keine SicherungsmaBnahmen flr Referenzen im Stack des Zielthreads
lickenlose StacklUbertragung ohne Adressierung maglich
e Losung: Deaktivierungsbefehl flir ZPU tUber IWB

Migration-Lock (max. eine Threadmigration gleichzeitig)
keine Synchronisierung der Kern- und Threadauswahl
keine SicherungsmaBnahmen bei GC-Deaktivierung und GC-Bus-Kommunikation
Vermeidung von Ubersteuern
lickenlose StacklUbertragung ohne Adressierung maglich
e LOosung: static-synchronized-Methode zum Setzen der Lock-Variable

Yield-Lock (kein Threadwechsel wahrend der Migration)

um den noch unfertigen Threadwechsel nicht abzubrechen
bendtigt bei: direkten und indirektem Aufruf der MC-Routine thread yield

gilt auch fuar Timer-Interrupt
e Losung: Vermeidung von yield(), von io yieldim MC und Springe im MC
anhand neuer Variablen
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EEI(I:\II-IENRIS‘S:FI'IA'E 2.4 Konze pt

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

ACTIVEIeer I I m I
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55?\';'5"495,::7'5 2.4 Konze pt

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

ACTIVE leer

Lock(3)

Migration-Lock
Kernsuche
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT 2.4 Konzept

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

ACTIVE leer

Migration-Lock
Kernsuche

Threadsuche
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT 2.4 Konzept

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

ACTIVE leer

Migration-Lock
Kernsuche

Threadsuche

GC-Lock
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DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

GC-Lock

Blocks zahlen
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aﬁ?\'r"ENR'ss,ﬁ'E 2.4 Konze pt

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

GC-Lock

Blocks zahlen

Blockanzahl

Dialog d. Kerne

Stackilbertrag.
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55?\7'5"42%% 2.4 Konze pt

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

GC-Lock

Blocks zahlen

Blockanzahl

Dialog d. Kerne

Stackibertrag.

Nachbearbeitg.
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55?\7'5"43&% 2.4 Konze pt

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

GC-Lock

Blocks zahlen

Dialog d. Kerne

Stackibertrag.

Nachbearbeitg.

Migration-Lock

12.02.2013 Peter Ebert Folie Nr. 41 von 82



TECHNISCHE .
UNIVERSITA'T 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Kommunikation auf GC-Bus

K3 ... Stutzkern

M M U KO ... Lastkern
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TECHNISCHE .
UNIVERSITA'T 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Kommunikation auf GC-Bus

K3 ... Stutzkern
KO ... Lastkern

MMU

NIT(K3 > KO)
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TECHNISCHE .
UNIVERSITA'T 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Kommunikation auf GC-Bus

K3 ... Stutzkern
KO ... Lastkern

MMU

NIT(K3 > KO0)
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TECHNISCHE .
UNIVERSITA'T 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Kommunikation auf GC-Bus

K3 ... Stutzkern
KO ... Lastkern

MMU

NIT(K3 > KO0)

2) STOP

XT(Blockanzahl) (2) TXT(Blc
%) STOP

(2) TXT(Blockanzahl)
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TECHNISCHE .
UNIVERSITA'T 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Kommunikation auf GC-Bus

K3 ... Stutzkern
KO ... Lastkern

MMU

NIT(K3 > KO0)

XT(Blockanzahl) (2) TXT(Blokanzahl)
%) STOP
(2) TXT(Blockanzahl)
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UNIVERSITAT 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Kommunikation auf GC-Bus

12.02.2013

MMU

NIT(K3 > KO0)

2')STOP

(2) TXT(Blockanzahl)
(4) BYP(SP Offset)

Peter Ebert Folie Nr. 47 von 82
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TECHNISCHE .
UNIVERSITKT 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Kommunikation auf GC-Bus

K3 ... Stutzkern
KO ... Lastkern

kanzahl)

@s % STOP @) BYP(gP Offset)

TXT(Blockanzahl)
(@) BYP(SP Offset)

6 (Stackwert 32-17)
@ (Stackwert 16-0)
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TECHNISCHE .
UNIVERSITKT 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Stacklbertragung

Stack

AMem
—> 7
— 6 aam
—> 5 *—
—e 4 o
—b> 3 *—
—e 2 o
—> 1 *~——
— 0 <+——=o FB (Liste freier Blocke)
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TECHNISCHE .
umvaRsnm 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Stackubertragung

Stack
AMem

7
6

Thread 1.SP

FBe
Thread 2.SP e P

SP ... Stackpointer
FB ... Liste freier Blocke
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() oniversirar 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Stackubertragung
Lastkern Stutzkern
AMem AMem

7 [}

Thread 1.SP

AlOT|O| N

FB e—
Thread 2.SP e—

Thread 3.SP

SP ... Stackpointer
FB ... Liste freier Blocke

12.02.2013 Peter Ebert Folie Nr. 51 von 82



() oniversirar 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Stackubertragung
Lastkern Stutzkern
AMem AMem

7 [}

Thread 2.SP
Thread 3.SP

Thread 1.SP

-
6
5
4

FB

FB e—
Thread 2.SP e—

SP ... Stackpointer
FB ... Liste freier Blocke
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() oniversirar 2.5 Dialog der Kerne

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Stackubertragung
Lastkern Stutzkern
AMem AMem

7 [}

Thread 2.SP
Thread 3.SP

Thread 1.SP

-
6
5
4

FB

FB e—
Thread 2.SP e—

SP ... Stackpointer
FB ... Liste freier Blocke

® Stackpointer anpassen
e Datenregister anpassen
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

3.1 Ressourcen

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Code

2.048

1.792

1.536

1.280

1.024

768

512

256

256

11812

224

192

160

128

96

64

141 32

Mikrotext

1 0
davon Scheduler

241

Bytecodes

Mikrocode fur Floating Point ist nicht enthalten

12.02.2013

Peter Ebert

m Original
64

56

1 51

48

I
u

40

32

24

16

MC Variablen Sprungtabelle
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@ UNIVERSITAT
DRESDEN

3.1 Ressourcen

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Code

2.048

1.792

1.536

1.280

1.024

768

512

256

2.028
1 181
p 357
Mikrotext davon Scheduler
(+12%) (+ 153%)

256

224

192

160

128

96

64

32

241

Bytecodes

Mikrocode fur Floating Point ist nicht enthalten

12.02.2013

Peter Ebert

m Original  ®m mit Migration
64

56

1 51

48

I
u

40

32

24

16

MC Variablen Sprungtabelle
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT 3.1 Ressourcen

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Code

2.028

2.048 256 a1 244
1181 1
1.792 - 224 -
1.536 192 -
1.280 - 160 -
1.024 128 -
768 - % -
512 - .
] 357 64 1
256 | 32 |
0 1 0 -

Mikrotext davon Scheduler Bytecodes

(+ 12%) (+ 153%) (+1,2%)

Mikrocode fur Floating Point ist nicht enthalten

12.02.2013 Peter Ebert

m Original  ®m mit Migration
64

56

1 51

48

i
u

40

32

24

16

MC Variablen Sprungtabelle
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UNIVERSITAT 3.1 Ressourcen

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Code

2.028

2.048 256 a1 244
1181 1
1.792 - 224 -
1.536 192 -
1.280 - 160 -
1.024 128 -
768 - % -
512 - .
] 357 64 1
256 | 32 |
0 1 0 -

Mikrotext davon Scheduler Bytecodes

(+ 12%) (+ 153%) (+1,2%)

Mikrocode fur Floating Point ist nicht enthalten

12.02.2013 Peter Ebert

m Original  ®m mit Migration
64

57 57

56

48

40

32

24

16

MC Variablen Sprungtabelle
(+12%) (+27%)
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UNIVERSITAT 3.1 Ressourcen

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Hardware

100%
88% —o—Slice LUTs (Migration)

—&—Slice LUTs (Original)
75%
Benutzter Speicher (Beide)
63%
50%
38%

25%

13%

0% T T
2 Kerne 4 Kerne 8 Kerne
(Fldchenopt.)
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UNIVERSITAT 3.1 Ressourcen

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Hardware
100% -
38% ; —o—Slice LUTs (Migration)
1 —e—Slice LUTs (Original)
75%
1 Benutzter Speicher (Beide)
63% 1 ——Slice Register (Migration)
50% - ——Slice Register (Original)
38% -
25% -
13% -
0% - : :

2 Kerne 4 Kerne 8 Kerne
(Fldchenopt.)
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

3.1 Ressourcen

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fir die SHAP-Mehrkernarchitektur

Hardware

12.02.2013

100%

88%

75%

63%

50%

38%

25%

13%

0%

2 Kerne

4 Kerne

(Fldchenopt.)

—o—Slice LUTs (Migration)

—&—Slice LUTs (Original)
Benutzter Speicher (Beide)

——Slice Register (Migration)

——Slice Register (Original)

Verbrauch o,gina

Verbrauch ., migration= 2992 LUTs + Kernanzahl x 3471 LUTs

= 2848 LUTs + Kernanzahl x 2989 LUTs

Peter Ebert
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(D) Issess 3.2 Leistung

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Keine umfassende Analyse und Bewertung sinnvoll

Abschitzung <€
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(D) Issess 3.2 Leistung

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Keine umfassende Analyse und Bewertung sinnvoll

Abschitzung <€
L Benchmarks

I:: JGF-Crypt (angepasst)
JGF-SparseMatmult (angepasst)
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) Bz 3.2 Leistung

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Keine umfassende Analyse und Bewertung sinnvoll

Abschitzung <€
—e Benchmarks

—e JGF-Crypt (angepasst)

—e ]JGF-SparseMatmult (angepasst)
—e Auswahl-Strategien

—e Kern mit den meisten Threads

—e Thread mit den meisten verbleibenden Zeitscheiben
—e Messung

—e Migrationsanzahl
—e® mittlerer und maximaler Speed-Up

TOriginal, mittel

Sp,mittel = T
Migration, mittel

_ TOrig inal, max

Sp, max T
Migration, max
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(D) Issess 3.2 Leistung

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Ungunstigster Vergleich (ausgeglichenes System)

JGF-Crypt-Benchmark (Threadanzahl = 5 * Kernanzahl)

8 Kerne 4 Kerne 2 Kerne " Migration
O Original

Migrts. Migrts.
40 - 40
35 - 35
30 - - 30
25 - - 25
20 - - 20
15 - - 15
10 - - 10
5 - 5
0 T } T } T } 1 MS | T } T } T } T } T | ms B——F—F++———mm+ 0

9180 9190 9200
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(D) Issess 3.2 Leistung

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Ungunstigster Vergleich (ausgeglichenes System)

JGF-Crypt-Benchmark (Threadanzahl = 5 * Kernanzahl)

8 Kerne 4 Kerne 2 Kerne " Migration
O Original
Migrts. Migrts.
40 = 40
35 - - 35
30 - - 30
25 - 25
20 - - 20
15 - - 15
10 - 10
5 -5
0 T } T } T } 1 MS | T } T } T } T } T | ms B——F—F++———mm+ 0
9180 9190 9200
Sp ,mittel = 99,82 %
Sp, max = 99,83%
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UNIVERSITAT
DRESDEN

3.2 Leistung

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Ungunstigster Vergleich (ausgeglichenes System)

JGF-Crypt-Benchmark (Threadanzahl = 5 * Kernanzahl)

8 Kerne

Migrts.
40

35 A
30 A
25 A
20
15 -
10 -

5_

0 T f

12.02.2013

4

Kerne

Lot e | | |
4600 4700 4800 4900
Sp ,mittel == 98,72 %

Sp max = 99,96 %

Peter Ebert

+ Migration 2 Kerne = Migration
¢ Original O Original

Trend Migrts.

- 40

- 35

- 30

- 25

- 20

- 15

- 10

-5

} | ms B——F—F++———mm+ 0
5000 5100 9180 9190 9200

Sp,mittel =99,82%

Sp max = 99,83 %
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(D) Issess 3.2 Leistung

DRESDEN

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Ungunstigster Vergleich (ausgeglichenes System)

JGF-Crypt-Benchmark (Threadanzahl = 5 * Kernanzahl)

A Original ¢ Original O Original
Migrts. Trend Trend Migrts.
40 2 A - 40
A
35 - : - 35
30 - 30
25 - 25
20 - 20
15 - - 15
10 - - 10
5 -5
0o+ &—F+—+———F——ms o - ————'ms B————+———m-+ 0
2300 2400 2500 2600 4600 4700 4800 4900 5000 5100 9180 9190 9200
Sp ,mittel = 96,20 % Sp ,mittel - 98,72 % Sp ,mittel = 99,82 %
Sp, max = 99,83% Sp, max = 99,96 % Sp, max = 99,83%
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Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Ungunstigster Vergleich (ausgeglichenes System)

JGF-SparseMatmult-Benchmark (Threadanzahl = 10 * Kernanzahl)

8 Kerne 4 Kerne 2 Kerne ™ Migration
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Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Ungunstigster Vergleich (ausgeglichenes System)

JGF-SparseMatmult-Benchmark (Threadanzahl = 10 * Kernanzahl)

8 Kerne

Migrts.
12

10 -
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Peter Ebert

4 Kerne ¢ Migration 2 Kerne ™ Migration
¢ Original O Original
Trend Trend
Migrts.
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.
- 10
* - 8
-6
- 4
-2
S S~
, ms ss0 ms RENRE B+ O
2200 2250 2300 2350 4360 4370 4380
Sp,mitter = 99,20 % Sy mitter = 99,74 %
Sp, max = 100,41 % Sp, max = 99,98 %

Folie Nr. 69 von 82



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

3.2 Leistung

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Ungunstigster Vergleich (ausgeglichenes System)

JGF-SparseMatmult-Benchmark (Threadanzahl = 10 * Kernanzahl)

8 Kerne A Migration 4 Kerne + Migration 2 Kerne ™ Migration
A Original < Original O Original
Trend Trend Trend
Migrts. Migrts.
12 - 12
.
- 10
e - 8
-6
- 4
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3.2 Leistung

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Gunstigster Vergleich (unausgeglichenes System)

JGF-Crypt-Benchmark (16 Threads)
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70 -
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50
40 -
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0 T T T I
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3.2 Leistung

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Gunstigster Vergleich (unausgeglichenes System)

JGF-Crypt-Benchmark (16 Threads)

Migrts.
100 ~
90
80
70
] = 2 Kerne (Migration)
60 i O 2 Kerne (Original)
50 - - @ 2 Kerne (Orig. balanciert)
. " —— 2 Kerne Trend
40
30
20
10
0 T T T f f f f a= f f f T f =)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Gunstigster Vergleich (unausgeglichenes System)

JGF-Crypt-Benchmark (16 Threads)

Migrts.
100 ~ ¢
] + 4 Kerne (Migration)
20 ] & 4 Kerne (Original)
80 - ¢ 4 Kerne (Orig. balanciert)
- —— 4 Kerne Trend
70
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3.2 Leistung

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Gunstigster Vergleich (unausgeglichenes System)

JGF-Crypt-Benchmark (16 Threads)

Migrts.
100 ~ *
] 4+ 8Kerne (Migration) + 4 Kerne (Migration)
20 ] A 8Kerne (Original) & 4 Kerne (Original)
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70
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Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Gunstigster Vergleich (unausgeglichenes System)

JGF-SparseMatmult-Benchmark (24 Threads)

Migrts.
40 -
35 -
30 ] = 2 Kerne (Migration)
25 ] O 2 Kerne (Original)
] - @ 2 Kerne (Orig. balanciert)
20 ] s —— 2 Kerne Trend
] ]
A 1] |
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3.2 Leistung

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Gunstigster Vergleich (unausgeglichenes System)

JGF-SparseMatmult-Benchmark (24 Threads)

Migrts.
40 -

35%
30§
25%
20§
15%

10 -

+ 4 Kerne (Migration)

© 4 Kerne (Original)

¢ 4 Kerne (Orig. balanciert)
——— 4 Kerne Trend

= 2 Kerne (Migration)

O 2 Kerne (Original)

@ 2 Kerne (Orig. balanciert)
—— 2 Kerne Trend
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Gunstigster Vergleich (unausgeglichenes System)

JGF-SparseMatmult-Benchmark (24 Threads)

Migrts.
40 b 4 8Kerne (Migration) + 4 Kerne (Migration)
] A A 8 Kerne (Original) & 4 Kerne (Original)
35 E A 8Kerne (Orig. balanciert) ¢ 4 Kerne (Orig. balanciert)
] A A —— 8 Kerne Trend ——— 4 Kerne Trend
30 4 s .
] = 2 Kerne (Migration)
)5 ] O 2 Kerne (Original)
] @ 2 Kerne (Orig. balanciert)
20 | —— 2 Kerne Trend
15
10
5 -
0 HA- = I
0 1000 9000
Sp,mittel = 2,42 Sp,mittel = 2,30 Sp,mitte[ = 1,715
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Entwurf
Distributed Weighted Round-Robin als Strategie

GC-Bus als Verbindungs-Hardware

12.02.2013 Peter Ebert Folie Nr. 78 von 82



TECHNISCHE

UNIVERSITAT 4 Zusammenfassung

Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Entwurf
Distributed Weighted Round-Robin als Strategie

GC-Bus als Verbindungs-Hardware

Anpassungen
Mikrocode erweitert

3 Locks vor Migration

Zielthreadsuche und Nachbearbeitung Uberwiegend in Java
Migrator als neues Hardware-Modul

Erweiterung des GC-Bus

Erweiterung anderer Module (vor allem Stack)

¢ sl il
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Funktionalitat
Threadmigration funktioniert

fehlendes Feature bei Leerlauf eines Kerns
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Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Funktionalitat
Threadmigration funktioniert
fehlendes Feature bei Leerlauf eines Kerns

Ergebnisse
—e 16 % mehr LUTs

—e mittlerer Speed-Up: 42 - 92 % des theor. Maximums
—e beste Speed-Up: 87 - 99 % des theor. Maximums
—e schlechtester Speed-Up: 96 % zum Original
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Implementierung eines Schedulings mit dynamischer Lastverteilung fur die SHAP-Mehrkernarchitektur

Funktionalitat
Threadmigration funktioniert
fehlendes Feature bei Leerlauf eines Kerns

Ergebnisse
—e 16 % mehr LUTs

—e mittlerer Speed-Up: 42 - 92 % des theor. Maximums
—e beste Speed-Up: 87 - 99 % des theor. Maximums
—e schlechtester Speed-Up: 96 % zum Original

Aussichten
E leerlaufende Kerne nicht isolieren

VergréBerung des Mikrocode-Speichers
Kompatibilitat mit optimiertem ShapLinker
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation)

Programme (Threads):

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

: Kern
Slot 1 2 3 4

‘ N
1
2
3 > Runde
4
5

%
v
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation)

Programme (Threads):

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

' Kern
Slot 1 2 3 4
‘ I
1 A El A A A
2
3 > Runde
4
5
S
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation)

Programme (Threads):

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

Kern
Slot|] 1 2 3 4
‘ ™
1 A El A A A
i |
2 B B B 5| B
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
3 B > Runde
4
5
4
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation)

Programme (Threads):

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

: Kern
Slot|] 1 2 3 4
‘ ™
1 A El A A A
i |
2 B B B 5| B
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ |
3 c c 2| ¢ B \- Runde
y
4
5
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation)

Programme (Threads):

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

: Kern
Slot|] 1 2 3 4
‘ ™
1 A El A A A
i |
2 B B B 5| B
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ |
3 c c 2| ¢ B \- Runde
y
|
4 D D D F £
i
|
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation)

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

Programme (Threads):

Kern
Slot 1 3 4
|
1 A E A A
i |
2 B B 5| B
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ |
3 c = e B
L
|
4 D D F £
|
|
5 A E E E
l .
Synchronisationswartezeit
T v flr nachste Runde
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation)

Programme (Threads):

a) A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) b)
: Kern
Slot 1 2 3 4
|
1 A E|l A A A
i |
2 B B B £| B
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ |
3 c c 5| ¢ B
)
|
4 D D D F £
l
|
5 A El A E E
i .
Synchronisationswartezeit

T v flr nachste Runde
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation)

Programme (Threads):

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)
: Kern Kern
Slot 1 2 3 4 Slot 1 2 3 4
|
1 A £l A A A 1 A A A A
]
2 B B B £ B 2 C C
)
3 o c & ¢ B 3 D D D F
]
4 D D D F £ 4 A E E
)
5 A El A E E
Synchronisationswartezeit
v

v fiir nachste Runde : T
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation)

Programme (Threads):

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)
: Kern Kern
Slot 1 2 3 4 Slot 1 2 3 4
1 A £l A A A 1 A A A A
2 B B B £| B 2 C C
3 o c & ¢ B 3 D D D F
]
4 D D D F £ 4 A E E
L 4
‘ [ e
5 A El A E E / \
\L Leerlauf Synchronisationswartezeit
T eeriau fuir ndchste Runde
Synchronisationswartezeit
Y fiir nachste Runde : 1Y
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Gang Scheduling (Inter-Thread-Kommunikation)

Programme (Threads):

a) A(6), B(5), C(3), D(3), E(2), F(1) b) A(5), €(2), D(2), E(2), F(1)
: Kern Kern
Slot 1 2 3 4 Slot 1 2 3 4
1 A El A A A 1 A A A A
2 B B B £| B 2 C C
3 o c & ¢ B 3 D D F
]
4 D D D F £ 4 A E E
L 4
‘ [ e
5 A El A E E / \
\L Leerlauf Synchronisationswartezeit
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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)

— Ldcken im Plan

- yield() wenig sinnvoll

— keine Prioritaten

— groBer Migrations-Overhead
(Wartezeit)
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b) A(5), €(2), D(2), E(2), F(1)
A A A A
C C
D D F
A E E
,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
T \
L /f Synchronisationswartezeit
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Datenregister Patching

V ... fix-Variable-Pointer-Flag
i F ... fix-Frame-Pointer-Flag
Data RegISter VP ... Variable Pointer
FP ... Frame Pointer

|F|V\ [Next BIockI FP Block I FP Offset I VP Block 1 VP Offset ]
Lo A A A A A

32 31 26 22 21 17 16 11 10 6 5 0
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GC-Bus Protokoll
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@) ELhME)

e IR <[

GCB_CMD DATA
1 1 1 1 1 1 1 | 1 | | 1 1 1 1
16 13 | 12 8 4 0
INIT # Lastkern I - I # Stutzkern
STOP # Stiitzkern | :
TXT # Stutzkern I - I Blockanzahl
TXT # Lastkern I - Iok
BYP # Stutzkern I - IStackPointer Offset

=

Stackeintrag Bit 32 bis 17

Stackeintrag Bit 16 bis O

\ Data-Register-Flag:

Transfer-Ende-Flag

16 15 14

Peter Ebert

F ... fix-Frame-Pointer-Flag

V ... fix-Variable-Pointer-Flag

-

j

GC ist
deaktiviert

Stackuber-
tragung
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GCB Lastkern

Stiutzkern

A

A

StacklUbertragung Zustande

T1 ... Transmitl R1 ... Receivel 1. .
T2 .. Transmit2 R2 .. Receive2 = Used-Bit

clk

G| K
T it
Pl |
. NN
N v W v 1;

| R ;
Ko e ) Y
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Intuitiver Ansatz
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a) Informationsbasis: Threadanzahl
Kern 1 2 3
Thread us %
1 1000 25 1000 40 1000 49 300 75
2 1000 25 900 36 1000 49 50 12
3 1000 25 400 16 50 2 50 12
4 1000 25 200 8
b2 4000 2500 2050 400
b) Informationsbasis: Rundenldnge
Kern 1 2 3
Thread us %
1 1000 43 1000 45 1000 46 1000 43
2 1000 43 1000 45 1000 46 900 39
3 300 13 200 9 50 400 17
4 50
5 50
b2 2300 2200 2150 2300
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Cassavant & Kuhl

Lastverteilung

lokal global
N
statisch dynamisch
/\ /\
optimal suboptimal zentral dezentral
approximativ heuristisch Siﬁir':i?:rt- hybrid err;rp])ifglig?ter-

><

kooperativ autonom

N

optimal suboptimal

verschiedene
Modelle /\

approximativ heuristisch
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