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Description

Titre de I'invention : Ordonnanceur d’événements pour micro-
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processeur.

L’invention concerne un ordonnanceur d’évenements ou de taches ou « scheduler »
d’un systeme d’exploitation ou OS (Operating System).

Les systemes d’exploitation gerent les priorités et les interruptions des taches. Le
temps d’occupation du microprocesseur est utilisé pour faire des sauvegardes de
contexte lorsqu’une interruption arrive. De ce fait, le temps d’occupation du micro-
processeur ne peut pas €tre utilisé a 100%, car des marges doivent €tre prises pour le
systeme d’exploitation.

Lorsqu’un bus de communication est partagé par plusieurs équipements, une marge
pour le remplissage de la bande passante est prise afin de gérer d’éventuelles collisions
entre les taches. La capacité de traitement d’informations par un bus n’est donc pas
exploitée dans sa totalité.

Pour augmenter le temps de calcul outil d’un microprocesseur, i.e., temps disponible
uniquement pour le calcul, une solution est d’utiliser des dispositifs pour fonctionner
plus rapidement afin de pouvoir tenir le temps réel avec le systeme d’exploitation et les
fonctions de I’ utilisateur.

Au niveau des communications entre plusieurs équipements, I’art antérieur a donc
tendance a augmenter le nombre de connexions ou encore a augmenter la bande
passante afin de garantir le traitement de toutes les demandes par le bus.

Les solutions connues par le demandeur conduisent donc a 1’utilisation de
composants plus performants, plus cofliteux et a une augmentation de connexions dans
le cas d’une communication.

Sur un microprocesseur, lorsque de nombreuses taches doivent étre exécutées simul-
tanément, un systeme d’exploitation doit €tre implémenté pour gérer I’acces aux unités
de calcul, car les opérations se font en série. Si les contraintes temps réel sont im-
portantes, la vitesse de calcul doit étre incrémentée pour arriver a exécuter toutes les
opérations nécessaires et pour assurer la gestion des entrées et des sorties au niveau du
microprocesseur. La gestion des entrées et des sorties, I'interruption de tches avec
leur sauvegarde de contexte et d’autres opérations font qu’il n’est pas possible
d’utiliser de maniere optimale les capacités de calcul du microprocesseur. Sur un
composant programmable de type FPGA (Field Programmation Gate Array), il est
possible d’implémenter de manicre simultanée plusieurs opérations et d’optimiser ainsi
les calculs. La gestion des entrées/sorties peut aussi se faire sans contraindre les

calculs. Le débogage des algorithmes est difficile a réaliser et I'implémentation des al-
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gorithmes nécessite des ressources importantes ce qui conduit a une augmentation de la
taille et du coit d’un FPGA.

L’idée de la présente demande de brevet repose notamment sur une pré planification
des évenements au niveau d’un microprocesseur et les communications de maniére dé-
terministe, sans avoir recours a une gestion des priorit€s des interruptions. Les
évenements sont exécutés dans un ordre précis de fagon a ne jamais avoir deux
évenements qui s’exécutent a la fois et sans interrompre 1’exécution d’un évenement.

Dans la suite de la description, le mot « évenement » désigne indifféremment des
taches a exécuter par un processeur ou un systeme d’exploitation, des messages, ou
tout autre évenement ou toute autre action exécuté par un microprocesseur.

L’invention concerne un procédé pour répartir temporellement les éveénements a
transmettre dans une fenétre temporelle initiale Ti=[ty, t,..], lesdits évenements étant
exécutés par un premier microprocesseur, la répartition temporelle étant réalisée par un
dispositif programmable caractérisé en ce qu’il comporte au moins les étapes
suivantes :

- identifier au moins deux évenements E,, E;, a exécuter par le premier micro-
processeur,

- identifier pour chaque évenement E;, E;, sa fréquence d’exécution F,, F;, selon des
fréquences multiples de deux, la durée T, T, d’exécution d’un éveénement,

- insérer un premier événement E; et calculer la disponibilité temporelle T, restante
dans la fenétre temporelle initiale T; afin de déterminer la taille maximale en temps et
la fréquence maximale admissible d’un futur évenement E;,

- & partir de la disponibilité temporelle, de la taille d’un évenement et de sa fréquence
admissible, calculer pour chaque futur évenement E; a exécuter et pour chacune des n
occurrences dudit événement dans la fenétre temporelle initiale, une valeur de décalage
temporel dt tels que ty+dt,(E;), tr+d6(E)), te+dt(E)), ... tp+dt,(E;) correspondant au posi-
tionnement temporel du futur évenement E; par rapport a I'instant de démarrage t,dans
la fenétre temporelle initiale,

- exécuter I’évenement E; et vérifier si le temps d’exécution de I’événement E;par le
microprocesseur, Tjyic, €st conforme au temps d’exécution Tirpsa attendu dans le
FPGA.

Le procédé peut tenir compte de la priorité associée aux évenements a exécuter dans
une fenétre temporelle pour déterminer les instants d’exécution de chacun de ces
évenements.

L’invention concerne aussi un systéme pour répartir temporellement les événements
a transmettre dans une fenétre temporelle initiale Ti=[ty, t,.] caractérisé en ce qu’il
comprend au moins les €léments suivants :

- un dispositif comprenant une mémoire partagée et un ordonnanceur d’évenements,
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- ledit ordonnanceur est adapté a :

déterminer les instants d’exécution d’au moins deux éveénements dans la fenétre
temporelle initiale Ti=[ty, t,.], en prenant en compte la disponibilité temporelle T,
restante dans la fenétre temporelle initiale T; apres I’insertion d’un premier éveénement,
a partir de la disponibilité temporelle, de la taille d’un futur événement et de sa
fréquence admissible, a calculer pour chaque futur événement E, a exécuter une valeur
de décalage temporel dt correspondant au positionnement temporel du futur évenement
E, par rapport a I’instant de démarrage t,dans la fenétre temporelle initiale et a vérifier
si le temps d’exécution de I’évenement E, par le microprocesseur, T €5t conforme
au temps d’exécution Tappca,

- exécuter I’évenement et vérifier si le temps d’exécution de I’éveénement est conforme
au temps d’exécution attendu,

- un premier microprocesseur configuré pour exécuter les événements mémorisés dans
une mémoire partagée, sur réception d’un ordre d’interruption INT émis par ledit
dispositif et pour transmettre le temps d’exécution d’un évenement a 1’ordonnanceur.

L’ordonnanceur est, par exemple, configuré pour calculer la disponibilité temporelle
restante dans chacune des n fenétres générées par le positionnement de 1’événement
exécuté n fois dans la fenétre temporelle initiale.

Les dessins annexés illustrent I’invention :

[fig.1] un schéma d’une architecture parallele pour la mise en ceuvre de I’invention,

[fig.2] un schéma illustrant les échanges entre les éléments de la figure 1,

[fig.3] illustre I’étape de configuration des taches et des messages de communication,

[fig.4] illustre I’étape de planification suivant 1’étape de configuration,

[fig.5] illustre un systéme mettant en ceuvre le procédé selon 1’invention.

Le principe mis en ceuvre dans le procédé et le systeme selon 1’invention reposent
notamment sur une gestion des événements traités par un microprocesseur et des com-
munications de manicre déterministe, sans avoir recours a une gestion des priorités des
interruptions, en fonctionnement normal. Les taches vont étre exécutées dans un ordre
précis, de fagon a ne jamais avoir deux événements qui s’exécutent a la fois et sans in-
terrompre 1’exécution d’un événement. La communication et la gestion des
évenements ou taches sont organisées temporellement de manicre a faire interagir tous
les équipements du réseau de maniere synchronisée et sans aucune interruption.

La figure 1 est un schéma représentant une architecture de bus parallele et les
échanges entre un premier microprocesseur 1 et le FPGA 2.

Le microprocesseur 1 comprend un programme 4 et une mémoire partagée 3 avec
une mémoire du FPGA. Ces éléments sont connus de ’homme du métier et ne seront
pas détaillés, le partage des mémoires se faisant selon un principe connu de I’homme

du métier. Le microprocesseur comprend un timer qui est activé lorsqu’une in-
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terruption d’exécution d’un évenement ou d’une tache s’active. Lorsque I’exécution de
la tache est terminée, le timer s’ arréte et le microprocesseur transmet le temps
d’exécution de la tache au FPGA qui va alors arréter son timer, avant d’effectuer la vé-
rification de temps d’exécution d’un éveénement. L’enchainement de ces étapes est
illustré a la figure 2.

Le dispositif programmable FPGA 2 comprend une mémoire partagée 5, un ges-
tionnaire de données et de communication 6 et un ordonnanceur 7 objet de I’'invention.
Le gestionnaire de données et de communication échange des informations (des
données) avec la mémoire partagée du microprocesseur. L’ ordonnanceur 7 gere les in-
terruptions au niveau du microprocesseur et va permettre 1’exécution des éveénements
de facon déterministe et un par un comme il a ét€ indiqué précédemment. C’est
I’ordonnanceur qui détermine 1I’instant de positionnement d’un événement a exécuter et
qui va calculer comment positionner temporellement les différents événements a
exécuter dans la fenétre temporelle. Le gestionnaire de données et de communication
est par exemple un bus de communication partagé par plusieurs équipements.

La figure 2 illustre des échanges entre le microprocesseur et le FPGA.

Le gestionnaire de données et communication du FPGA transmet un ordre d’écriture
de données du FPGA vers la mémoire partagée 3 du microprocesseur 1, 21. En méme
temps, I’ordonnanceur 7 transmet un signal d’interruption INT vers le programme 4
implémenté sur le microprocesseur 1, 22. Le microprocesseur sur réception du signal
d’interruption lit les données qui se trouvent dans sa mémoire partagée 3, 23. Les
données lues sont transmises au programme 4 qui va sélectionner, 24, une application a
exécuter selon le contenu des données et exécuter, 25, I’application sélectionnée.
L’exécution de I’application génere des données qui vont étre écrites dans la mémoire
partagée 3 et qui vont ensuite €tre transmises dans la mémoire partagée 5 du FPGA.
L’ordonnanceur 7 connaissant la durée d’exécution d’un évenement et son posi-
tionnement temporel dans une fenétre temporelle va vérifier le temps d’exécution, 27,
puis lire les données, 28.

La figure 3 illustre 1’étape de planification réalis€e par I’ordonnanceur selon
I’invention, des tiches et des messages de communication a transmettre, dans
I’exemple, trois taches et deux messages. Les taches et les messages a envoyer sont
identifiés. Par défaut, les taches et les messages sont empilés les uns derriere les autres
au niveau d’une pile, non représentée sur la figure pour des raisons de simplification,
selon la disponibilité temporelle restante dans une fenétre temporelle. Pour chaque
message et pour chaque tache, le microprocesseur identifie sa fréquence d’exécution,
selon des fréquences multiples de deux, la durée d’exécution T, de la tache ou la durée
T,, du message (espace temporel pris par la tiche ou le message), et éventuellement les

messages et/ou les taches qui précedent. C’est ’évenement le plus lent qui détermine la
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vitesse de répétition du cycle, correspondant a une fenétre temporelle. A chaque in-
terruption d’exécution d’un événement, le timer T, du microprocesseur 1 est activé,
en méme temps le timer Trpgy du FPGA est activé. Ces deux timers permettent
notamment de vérifier le temps d’exécution d’un événement, au niveau du micro-
processeur et dans le FPGA. A la fin de I’exécution de I’éveénement, le timer du micro-
processeur s arréte et transmet le temps mesuré au FPGA, qui sur réception de cette in-
formation arréte son timer.

Apres insertion d’un nouvel éveénement (tdche ou message), I’ordonnanceur recalcule
la disponibilité temporelle d’utilisation des ressources du microprocesseur, dans la
fenétre temporelle. L’ ordonnanceur va recalculer aprés chaque positionnement d’un
évenement a exécuter, en tenant compte de la « taille temporelle d’exécution » de
I’évenement, de I’intervalle de temps restant dans la fenétre temporelle et disponible
pour que le microprocesseur puisse exécuter d’autres €événements. Dans le cas ol un
évenement est exécuté n fois dans la fenétre temporelle, I’ordonnanceur va effectuer le
calcul de I’intervalle restant dans la fenétre temporelle pour chaque occurrence de
I’évenement. L’ordonnanceur va calculer I’intervalle de temps restant pour les n
fenétres temporelles ainsi générées dans la fenétre temporelle (T, a T,.x), ceci est par
exemple illustré avec le quatricme événement exécuté quatre fois dans la fenétre
temporelle initiale [Ty, T, et donc conduira a quatre valeurs de décalage temporels a
utiliser pour I’exécution des événements, ce qui est illustré sur la figure par to+dt,(E,), t
o+dt(Ey), totdts(Ey), to+dty(Ey). De maniere générique pour un éveénement j, avec un
nombre d’occurrence n dans la fenétre temporelle, si les conditions de disponibilité
temporelle sont remplies, on aura n instants temporels de positionnement de
I’évenement j, tels que tp+dt (E;), te+-dt(E), to+diz(E,), .. . te+dt,(E;).

Sur I’exemple de la figure 3, les messages et les tdches sont programmés selon un
ordre d’exécution défini au préalable par un utilisateur ou une application donnée,
I’ordre d’exécution est garanti si le champ « priorité ou previous », i.e. tiche ou
message précédent est renseigné.

A partir des informations données lors de I’étape de planification, I’ordonnanceur va
définir les instants d’exécution des tiaches et/ou des événements. Pour cela,
I’ordonnanceur prend en compte la valeur de fréquence minimum f,;, de I’ensemble
des taches et messages considérés. Cette fréquence (f,,,) détermine le cycle de ré-
pétition des évenements ainsi que la fenétre temporelle maximale (T a Ty,.), T est
I’instant ou le processeur commence a exécuter un éveénement, T, la borne su-
périeure. Puis il détermine une valeur de décalage temporel (t,) ou offset pour un
évenement (tache ou message) qui doit étre exécuté (Ty + t,). Sur la figure 4, les
décalages temporels ou offsets conduisent a un ordre d’exécution avec : le premier

message transmis a t,=0, le cinquieme événement exécuté a t= to+100ms, le deuxicme
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évenement exécuté a t= ty+125ms, le troisiéme événement exécuté a t= t;+175ms, le
quatrieme message est transmis a t= t,+200ms. Sur chaque nouveau cycle, les offsets
temporels se répetent.

Pour le calcul de la fenétre temporelle restante, apres avoir positionné le quatricme
évenement par exemple, ce dernier étant exécuté n fois dans la fenétre temporelle,
I’ordonnanceur 7 calcule I’intervalle restant pour les fenétres temporelles générées a
chaque positionnement d’une occurrence du quatrieme évenement, [t= (t,+200ms +
taille en ms de I’éveénement) + (t;+n*200ms)] ot n correspond au nombre de fois ou le
quatrieme évenement apparait dans la fenétre temporelle.

Le procédé selon I’invention garantit ainsi que tous les événements planifiés seront
exécutés un par un, sans jamais se croiser temporellement et en tenant compte de leur
fréquence d’exécution. L’ordonnanceur 7 génere les informations servant a générer des
interruptions afin d’exécuter tous les évenements, tous les messages et les tiches
planifiés séquentiellement.

A la fin de I’exécution d’un évenement, I’ordonnanceur d’événements ou
« scheduler » contrdle si le temps d’exécution correspond a I’attendu. Le temps mesuré
d’exécution d’un événement par le premier microprocesseur 1 est comparé avec le
temps mesuré par le FPGA, selon un principe connu de ’homme du métier. Ceci
permet notamment de vérifier que le microprocesseur ne s’est pas arrété pendant
I’exécution de I’évenement avec une erreur ou est resté bloqué dans une boucle infinie.

La figure 5 illustre un exemple d’implémentation de I’ordonnanceur d’évenements
selon I’invention. Dans cette configuration, les taches annexes sont laissées au FPGA.
Un protocole de communication connu de I’homme du métier permet I’échange de
données entre le premier microprocesseur 1 et le FPGA 2, ainsi que la vérification de
la bonne exécution de la tache de calcul souhaitée dans le créneau temporel prévu. La
puissance de calcul du microprocesseur est ainsi optimisée.

Paramétrage tache :

- Le FPGA contient un ordonnanceur d’éveénements selon 1’invention ou I’ordre
d’exécution des éveénements ou des taches a été obtenu par la mise en ceuvre du
procédé selon I’invention décrit ci-dessus,

- Le FPGA écrit (WR) sur une mémoire DPRAM partagée avec le microprocesseur
I’identifiant (ID) de la tache a exécuter ainsi que les parametres d’entrée (DATA IN),

- Le FPGA lance une interruption INT vers le premier microprocesseur 1 et démarre
un temporisateur ou Timer FPGA,

Exécution tache ou événement

- Le premier microprocesseur initialise un Timer microprocesseur,

Le premier microprocesseur 1 recoit une interruption du FPGA et lit (RD) la
mémoire d’échange DPRAM,
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Le contenu de cette lecture (DATA IN) correspond a la tache qui devra étre exécutée
ainsi que les parametres d’entrée,

Le premier microprocesseur exécute la tiche correspondante,

Le premier microprocesseur lance une écriture de mémoire partagée DPRAM 3 et
retourne le Timer microprocesseur, 1’identifiant de la tiche qui vient d’€tre exécutée
(ID) ainsi que les parametres de sortie (DATA OUT),

Vérification tiche

- Le FPGA contrdle son Timer en comparant avec le Timer du premier micro-
processeur, selon une méthode connue de ’homme du métier,

- Le FPGA peut utiliser les parametres de sortie (DATA OUT),

- Un nouveau cycle peut étre lancé.

L’ordonnanceur d’événements selon I’invention présente notamment comme
avantages :

- la gestion des taches d’un microprocesseur et des communications de manicre dé-
terministe, sans avoir recours a une gestion des priorit€s des interruptions. Les taches
sont exécutées dans un ordre précis de facon a ne jamais avoir deux éveénements qui
s’exécutent a la fois et sans interrompre I’exécution d’un événement ou d’une tache,

- une utilisation a 100% de la bande passante est possible, en 1’absence de marge a
prévoir pour la gestion d’éventuelles collisions,

- le fonctionnement synchrone de plusieurs équipements permet I’ utilisation de la
totalité de la bande passante, car il n’y a pas de marge a prévoir pour la gestion des
collisions, en fonctionnement normal du systeme,

- la communication et la gestion des taches sont organisées temporellement de
maniere a faire interagir tous les équipements du réseau de manicre synchronisée et

sans aucune interruption.
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[Revendication 2]

[Revendication 3]

Revendications

Procédé pour répartir temporellement les éveénements a transmettre dans
une fenétre temporelle initiale Ti=[ty, t,.], lesdits événements étant
exécutés par un premier microprocesseur (1), la répartition temporelle
étant réalisée par un dispositif programmable (2) caractérisé en ce qu’il
comporte au moins les étapes suivantes :

- identifier au moins deux évenements E,, E;, a exécuter par le premier
microprocesseur,

- identifier pour chaque évenement E;, E;, sa fréquence d’exécution F;, F
i» selon des fréquences multiples de deux et la durée T, T;, d’exécution
d’un événement,

- insérer un premier événement E; et calculer la disponibilité temporelle
T, restante dans la fenétre temporelle initiale T; afin de déterminer la
taille maximale en temps et la fréquence maximale admissible d’un
futur évenement E;,

- & partir de la disponibilité temporelle, de la taille d’un événement et de
sa fréquence admissible, calculer pour chaque futur évenement E; a
exécuter et pour chacune des n occurrences dudit événement dans la
fenétre temporelle initiale, une valeur de décalage temporel dt tels que t,
+dt,(Ey), to+dto(Ey), te+dt(Ey), ... t+dt,(E;) correspondant au posi-
tionnement temporel du futur événement E; par rapport a I’instant de
démarrage t, dans la fenétre temporelle initiale,

- exécuter I’évenement E; et a la fin de I’exécution de 1’évenement
transmettre le temps d’exécution de la tache au dispositif programmable
(2), puis vérifier si le temps d’exécution de I’évenement E; par le micro-
processeur, Timico €5t conforme au temps d’exécution Tirpga attendu dans
le dispositif programmable (2).

Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce qu’il tient compte de
la priorité associée aux évenements a exécuter dans une fenétre
temporelle pour déterminer les instants d’exécution de chacun de ces
évenements.

Systeme pour répartir temporellement les événements a transmettre dans
une fenétre temporelle initiale Ti=[t, t,,] caractérisé en ce qu’il
comprend au moins les éléments suivants :

- un dispositif programmable (2) comprenant une mémoire partagée (5)
et un ordonnanceur d’événements (7),

- ledit ordonnanceur (7) est adapté a



[Revendication 4]

[Revendication 5]

déterminer les instants d’exécution d’au moins deux éveénements dans la
fenétre temporelle initiale T=[t,, t,.], en prenant en compte la dispo-
nibilité temporelle T, restante dans la fenétre temporelle initiale T; apres
I’insertion d’un premier événement, a partir de la disponibilité
temporelle, de la taille d’un futur éveénement et de sa fréquence ad-
missible, a calculer pour chaque futur événement E, a exécuter une
valeur de décalage temporel dt correspondant au positionnement
temporel du futur événement E, par rapport a I’instant de démarrage t,
dans la fenétre temporelle initiale et a vérifier si le temps d’exécution de
I’évenement E, par le microprocesseur, Ty €5t conforme au temps
d’exécution Toppga,

- exécuter I’événement et vérifier si le temps d’exécution de
I’évenement est conforme au temps d’exécution attendu,

- un premier microprocesseur (1) configuré pour exécuter les
évenements mémorisés dans une mémoire partagée (3), sur réception
d’un ordre d’interruption INT émis par ledit dispositif (2) et pour
transmettre le temps d’exécution d’un évenement a 1I’ordonnanceur (7).
Systeme selon la revendication 3 caractérisé en ce que 1’ordonnanceur
est configuré pour calculer la disponibilité temporelle restante dans
chacune des n fenétres générées par le positionnement de 1’évenement
exécuté n fois dans la fenétre temporelle initiale.

Systeme selon 1’une des revendications 3 ou 4 caractérisé en ce que le
dispositif programmable est de type FPGA (Field Programmable Gate
Array).
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