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Les systemes embarques

o Définition :
Systéme concu pour effectuer une tache précise avec des
contraintes : calcul temps-réel, cout matériel, consommation

e Evolution:
De plus en plus présents...

... et complexes :
architecture mateérielle, couches logicielles multiples, applications.

* Problemes :
Plus de bogues, difficiles a trouver



Débogage d'une application

Interactif

Post-mortem

Le plus courant : GDB
Points d’arréts, suivre I'exécution

Capture de ce qui se passe
Trace d’'execution : historique

Observation ciblée
Modifier une variable, appel de fonction

Vision globale
Perturbe moins que l'interactif

Perturbe, modifie I'exécution du programme
Comment faire avec plusieurs entités ?

Beaucoup de données collectées
Comment les traiter ?



Débogage d'une application

Interactif Post-mortem
> Le plus courant : GDB Capture de ce qui se passe
' Points d’arréts, suivre I'exécution Trace d’execution : historique
. Observation ciblée Vision globale
Modifier une variable, appel de fonction Perturbe moins que l'interactif
. Perturbe, modifie 'exécution du programme Beaucoup de données collectées
Comment faire avec plusieurs entités ? Comment les traiter ?

266047,,,,sys _select,1036 (sshd),1,0x01a80el8,0x01a80dc8,0x00000000
1018502,,,, switch to,0,1021 (flush-0:11),0

1078487,,,, switch to,20 (kworker/0:1),0,0
1092491,1092499,8,8,Interrupt,Interrupt 168 (GIC eth0),,0,,,,,/,,
1092501,1092581,80,80,S0oftIRQ,SoftIRQ (net rx action),,0,,,,,,,
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Analyse de traces dans l'embarque
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 Exemple typigue, outil de visualisation de trace
* |Informations de bas niveau
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Analyse de traces dans l'embarque
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Analyse de traces dans l'embarque
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Analyse de traces en calcul haute performance

* Analyse niveau application

e Structure des applications connue
Schémas de communications, de données, de calculs

e Utilisent des modeles de programmation standards
OpenMP, MP!

e Situations a problemes connues
Synchronisation, barrieres memoires, etc.



Analyse de traces en calcul haute performance
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Analyse de traces en calcul haute performance
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Analyse de traces en calcul haute performance
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Analyse de traces en calcul haute performance
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Le projet SoC-Trace

* En partenariat avec STMicroelectronics

e But : proposer une infrastructure pour I'analyse de
traces issues de systemes embarques :
- gestion de format hétérogene
- représentation d'information riche en sémantique
- stockage et acces a des traces de grande tallle
- facliliter I'enchainement des traitements

e [ravail sur la structure de la trace :
- gjouter de la semantique a la trace
- utiliser un stockage efficace



Architecture FrameSoC

(- )
FrameSoC GUI Tools

- Trace management - Trace importers
- Tools management N™Y - Trace exporters
- Basic visualization - Analysis tools

S AN 2

e Qutils : analyses

Software API -
SoC-Trace Library * |nterface logicielle

Generic Data-Model
\

Multi-Trace DB

Traces - Tools - Analysis results
— /

—‘

R —

e Stockage



Modele de stockage

e 1événement = 1 timestamp, 1 type, 1 #CPU

266047,,,,sys _select,1036 (sshd),1,0x01a80el8,0x01a80dc8,0x00000000
1018502,,,, switch to,0,1021 (flush-0:11),0

1078487,,,, switch to,20 (kworker/0:1),0,0
1092491,1092499,8,8,Interrupt,Interrupt 168 (GIC eth0),,0,,,,,,.
1092501,1092581,80,80,S0ftIRQ,SoftIRQ (net rx action),,0,,,,,,,




Modele de stockage

e 1événement = 1 timestamp, 1 type, 1 #CPU

1266047}, ,,,sys select,1036 (sshd),1,0x01a80el18,0x01a80dc8,0x00000000
1018502,,,, switch to,0,1021 (flush-0:11),0

1078487,,,, switch to,20 (kworker/0:1),0,0
1092491,1092499,8,8,Interrupt,Interrupt 168 (GIC eth0),,0,,,,,,.
1092501,1092581,80,80,S0ftIRQ,SoftIRQ (net rx action),,0,,,,,,,




Modele de stockage

e 1événement = 1 timestamp, 1 type, 1 #CPU

|266047L,,,Eys_select,1036 (sshd),1,0x01a80e18,0x01a80dc8,0x00000000
1018502,,,, switch to,0,1021 (flush-0:11),0

1078487,,,, switch to,20 (kworker/0:1),0,0
1092491,1092499,8,8,Interrupt,Interrupt 168 (GIC eth0),,0,,,,,,.
1092501,1092581,80,80,S0ftIRQ,SoftIRQ (net rx action),,0,,,,,,,




Modele de stockage

e 1événement = 1 timestamp, 1 type, 1 #CPU

266047, ,, ,Eys_select, 1036 (sshd) ,, 0x01a80e18,0x01a80dc8,0x00000000
1018502,,,, switch to,0,1021 (flush-0:11),0

1078487,,,, switch to,20 (kworker/0:1),0,0
1092491,1092499,8,8,Interrupt,Interrupt 168 (GIC eth0),,0,,,,,,.
1092501,1092581,80,80,S0ftIRQ,SoftIRQ (net rx action),,0,,,,,,,




Modele de stockage

e 1événement = 1 timestamp, 1 type, 1 #CPU

266047}, ,,,8ys select,1036 (
1018502|,,,, switch to}0,10

1078487, ,,,__switch_to,20 (

sshd) ,, 0x01a80e18,0x01a80dc8,0x00000000
21 (flush-0:11),
kworker/0:1),0,

1092491,1092499,8,8,/Interrupt) Interrupt 168 (GIC eth0),,[0l,,,,,,,

1092501},1092581,80,80,/SoftI

RQ} SOftIRQ (net_rx_action),,El,,,,,,




Modele de stockage

e 1événement = 1 timestamp, 1 type, 1 #CPU

266047, ,,,85ys select,1036 (Sshd),,OXOla80el8,0X01a80dc8,0XOOOOOOOO
1018502),,,, switch to}0,1021 (flush-0:11),
1078487,,,,=switch_toi20 (kworker/0:1),0,

1092491,1092499,8,8,/Interrupt) Interrupt 168 (GIC eth0),,[0l,,,,,,,
1092501}, 1092581, 80, 80|SoftIRQ SoftIRQ (net_rx action),,pl,,,,.,

N/




Modele de stockage

e 1événement = 1 timestamp, 1 type, 1 #CPU

266047),,, ,sys_select} 1036 (sshd),[l], 0x01a80e18,0x01a80dc8,0x00000000
1018502}, ,,, switch to}0,1021 (flush-0:11),

1078487, ,,,__switch toi20 (kworker/0:1),0,
1092491},1092499,8,8,/Interrupt) Interrupt 168 (GIC etho), [l ,,,,,,
1092501}, 1092581, 80, 80|SoftIRQ SoftIRQ (net_rx action),,pl,,,,.,

N/

Evénements

II

ID Timestamp  Type

1 200047 sys_select 1
1018502 switch_to O
1078487 switch_to O
1092491  interrupt O
1092501 SofttRQ 0

o A~ WODN



Modele de stockage

e 1événement = 1 timestamp, 1 type, 1 #CPU

266047),,, ,sys_select} 1036 (sshd),[l], 0x01a80e18,0x01a80dc8,0x00000000
1018502, ,,,/ switch to}0,1021 (flush-0:11),

1078487}, ,,, switch to,20 (kworker/0:1),0,
1092491,1092499,8,8,/Interrupt) Interrupt 168 (GIC eth0),,[0l,,,,,,,
1092501},1092581,80,80,/SoftIRQ} SoftIRQ (net_rx action),,pl,,,,.,

7/

o

Evénements

ID Timestamp  Type

1 200047 sys_select 1
1018502 switch_to O
1078487 switch_to O
1092491  interrupt O
1092501 SofttRQ 0

o A~ WODN



Modele de stockage

e 1événement = 1 timestamp, 1 type, 1 #CPU

266047),,, ,sys_select} 1036 (sshd),[l], 0x01a80e18,0x01a80dc8,0x00000000
1018502, ,,,/ switch to}0,1021 (flush-0:11),

1078487}, ,,, switch to,20 (kworker/0:1),0,
1092491,1092499,8,8,/Interrupt) Interrupt 168 (GIC eth0),,[0l,,,,,,,
1092501},1092581,80,80,/SoftIRQ} SoftIRQ (net_rx action),,pl,,,,.,

—7/

Evénements Parameétres

o

1D Timestamp Type ID ID event Valeur
1 1 1036 (sshd)
1| 200047 sys_select 1 2 1 0x01480618
72 1018502 switch_to O 3 1 0x01a80dc8
. 4 1 0x00000000
<N 1078487 switch_to O 5 5 0
A5 1092491 interrupt O 6 2 1021 (flush-0:11)
7 3 20 (kworker/0:1)
SN 1092501 SofttRQ 0 3 3 0



Modele de stockage

e 1événement = 1 timestamp, 1 type, 1 #CPU

266047),,, ,sys_select} 1036 (sshd),[l], 0x01a80e18,0x01a80dc8,0x00000000
1018502, ,,,/ switch to}0,1021 (flush-0:11),

1078487}, ,,, switch to,20 (kworker/0:1),0,
1092491,1092499,8,8,/Interrupt) Interrupt 168 (GIC eth0),,[0l,,,,,,,
1092501},1092581,80,80,/SoftIRQ} SoftIRQ (net_rx action),,pl,,,,.,

—7/

Evénements Parameétres

o

1D Timestamp Type D ID event Valeur
1 1 1036 (sshd)
1| 200047 sys_select 1 2 1 0x01480618
721 1018502 switch_to 3 1 0x01a80dc8
. 4 1 0x00000000
<N 1078487 switch_to 5 5 0
45 1092491 Interrupt 6 2 1021 (flush-0:11)
7 3 20 (kworker/0:1)
S 1092501 SoftIRQ 8 3 0




Structuration de la trace

e Catégories : événement ponctuel, état, lien



Structuration de la trace

e Catégories : événement ponctuel, état, lien

il 0 il il il >

start_l end_| sys_select start_s end_s temps




Structuration de la trace

e Catégories : événement ponctuel, état, lien

? Ajout de sémantique ?

il 0 il il il >

start_l end_| sys_select start_s end_s temps




Structuration de la trace

e Catégories : événement ponctuel, état, lien

1

— >

? Ajout de sémantique ?

il 0 il il il >

start_l end_| sys_select start_s end_s temps




Structuration de la trace

e Catégories : événement ponctuel, état, lien

2

1
— i S

? Ajout de sémantique ?

il 0 il il il >

start_l end_| sys_select start_s end_s temps




Structuration de la trace

e Catégories : événement ponctuel, état, lien

1 2 3
— i o —) >

context switch

? Ajout de sémantique ?

il 0 il il il >

start_l end_| sys_select start_s end_s temps




Structuration de la trace

e Catégories : événement ponctuel, état, lien

1 2 3
— i o —) >

context switch

? Ajout de sémantique ?

T ] B T L >
start_l end_| sys_select start_s end_s temps
Evénements
ID Timestamp CPU Categorie PC1
1 200047 Interrupt 1 état 300 -
2 1018502 sys_select 0 ponctuel - -

3 1078487 switch_to 0 lien 12 T3



Hypotheses et analyses

* Hypotheses :
* On peut catégoriser les événements d’une trace
e On peut faire des analyses
* En utilisant seulement ces informations

* On peut représenter les informations de catégories de
maniere a rendre les acces rapides et efficaces

» Etude pour vérifier ces hypothéses sur un cas d’usage
proposé par STMicroelectronics
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‘etude : decodage vidéo

= CPUO
< Interrupts
Interrupt 130 (GIC MDTP ¢
Interrupt 131 (GIC MDTP ¢ %
Interrupt 132 (GIC MDTP s ﬁ
|nterrupt 168 (GIC Etho} :. 5’: .ié.ié & .IL.Iél i Fw 3 W 3 ﬁ’ 3 ?l & A & J’l.ld. & & A &

e

Interrupt 207 (GIC vsyncC

Interrupt 208 (GIC vsyncl
= SoftIRGs

SoftIR@ (net_rx_action)

SoftIR@ (net_tx_action)
= Tasks

0

20 (kworker/0:1)

1003 (flush-0:11)

1381 (stm_fe_ip.1)

1383 (stm_fe_ip.3)

1384 (stm_fe_ip.4)

1738 (mttd)

r""1

AL T kT - SR

. Al IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I!I o el e |Il||||l my IIIII et I[lll min

Bl
Sl
m~
S
~a
o
~
S
o
o
-
~a
S
Sl
o
—

23.010.0C) 23.015.000 23.020.000 23.025.000 23.030.000 23.035.000 23.040.080 23.045.000 23.050.000

activité normale activitée boguee

Interrupt 168 (GIC ethQ) Interrupt 168 (GIC ethQ)
Interrupt 207 (GIC vsyncC Interrupt 207 (GIC vsyncC
Interrupt 208 (GIC vsyncl Interrupt 208 (GIC vsyncl
=7 5oftIRQs = SoftIRQs
SoftIRQ (net_rx_action) SoftIRQ (net_rx_action) ? I O | O °
SoftIRQ@ (net_tx_action) SoftIRQ (net_tx_action)
=2 Tasks ~ Tasks
0 I 0 4
20 (kworker/0:1}) 20 (kworker/0:1)
1003 (flush-0:11) 1003 (flush-0:11)
1381 (stm_fe_ip.1) 1381 (stm_fe_ip.1)
1383 (stm_fe_ip.3) 1383 (stm_fe_ip.3)
1384 (stm_fe_ip.4) 1384 (stm_fe_ip.4)
1738 (mttd) 1738 (mttd)
L . L B B L L L L I I B B LB
|22_98|8,?50 | 22_98|8_800 |22,98I8_850 I 23,056,600 23,056,650 23,056,700 23,056,750 23,056,800 23,056,850 23,056,900
T — ——————
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Analyse de la trace en utilisant les catégories

* Ajout des categories a la main

Trace : 53Mo, 800K evéenements

455 -> 80K évéenements
SoftIRQ : état (durée)

Analyse des durees par
des outils statistigues

12

us)

Durée de SoftIRQ (

o DOe O® G © o 00 O

OUD oWNOQAN® 00 g e 0 0 00 000 ®

I
00000

I
11111

I I
++++++++++

I
44444

Timestamp (us)



Analyse de la trace en utilisant les catégories

* Ajout des categories a la main

Trace : 53Mo, 800K evéenements

455 -> 80K évéenements
SoftIRQ : état (durée)

Analyse des durees par
des outils statistigues
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Analyse de la trace en utilisant les catégories

* Ajout des categories a la main

Trace : 53Mo, 800K evéenements

455 -> 80K évéenements
SoftIRQ : état (durée)

Analyse des durees par
des outils statistigues

12

us)

Durée de SoftIRQ (

OUD oWNOQAN® 00 g e 0 0 00 000 ®

Timestamp (us)



Analyse de la trace en utilisant les catégories

* Ajout des categories a la main

Trace : 53Mo, 800K evéenements

455 -> 80K évéenements
SoftIRQ : état (durée)

Analyse des durees par
des outils statistigues

) R
&) : S
a2 e ] *
I S
p : T
= . H ¢ 2
= : e ¢+ & b3

. H - . H
[0) o o s $
© O B T
) : 2 . : '
\9 o i : ° s
> s d $ i
= | l ’ i

I I I I
00000000000000000000

I
44444

Timestamp (us)
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Analyse de la trace en utilisant les catégories

* Ajout des categories a la main

Trace : 53Mo, 800K evéenements

S)

45s -> 80K événements

U

SoftIRQ : état (durée)

Durée de SoftIRQ (

Analyse des durees par
des outils statistigues

Timestamp (us)



Analyse de la trace en utilisant les catégories

* Ajout des categories a la main

e Jrace : 53Mo, 800K évéenements

e 455 -> 80K événements

o SoftIRQ : état (durée)

* Analyse des durées par
des outils statistigues

Durée de SoftIRQ (us)

I I
0000000000000000000000000

Timestamp (us)
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Performances : types d'acces aux donnees

Evénements Parametres

R

13
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Performances : types d'acces aux donnees

Evénements Parametres
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Performances : types d'acces aux donnees
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Performances : types d'acces aux donnees

Evénements Parametres
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Performances : types d'acces aux donnees
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Performances : types d'acces aux donnees

Evénements Parametres
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Performances : types d'acces aux donnees

Evénements Parametres

il —
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Performances : temps d'acces aux donnees

Temps d’acces (ms)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Acceés indirects

Nombre de parameétres par événement

Temps d’acces (ms)

Acces directs

2 22 22 2 2 2 2
1 5 10

Nombre de parametres par événement

Nombre d'événements dans la trace

W 10K W 100K

1000 K



Performances : chargement et mémoire
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Performances : chargement et mémoire

Temps de chargement pour
une trace de 1M d’'événements

O
500
400

300

Temps (s)

200

100

Nombre de parametres par evénement

Wl Avec catégories
ml Sans catégories
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Performances : chargement et mémoire

Temps de chargement pour Place memoire pour une trace
une trace de 1M d’'événements de 1M d’'événements

0 700

500 600

2 500
400 =
e )

2 = 400
a 300 5

5 £ 300
= O
200 O

T 200

Nombre de parametres par evénement Nombre de parametres par événement

Wl Avec catégories
ml Sans catégories

15



Conclusion

e Structuration : ajoute de la sémantique
e Utile pour I'analyse
* Permet des acces plus rapides
* Perspectives :
e Seules catégories utiles ?
* Quand ajouter les catégories et par qui ?

e Cout de cet ajout ?
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