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Die Einfliisse des PCI-Busses auf die maximale Laufzeit von Software werden in den heute

verwendeten Realzeitsystemen auf PC-Basis nicht beriicksichtigt. Dieser Beitrag bestimmt

die Groflenordnung dieser Beeinflussungen und zeigt Methoden, wie mit diesen in einem

Realzeitsystem umgegangen werden kann. Hierzu wird eine Softwarearchitektur fiir

Multiprozessorsysteme vorgestellt die es erlaubt, Standard— und Realzeitsoftware im

Parallelbetrieb auszufithren. Weiterhin wird eine Messmethodik zur Bestimmung

maximaler Laufzeiten von Software beschrieben, mit deren Hilfe der Einfluss des

PCI-Busses auf das Laufzeitverhalten eines Realzeitsystems untersucht wird.

The impact of the PCI Local Bus on the worst case execution time of software is ignored in

nowadays real-time systems. This article determines the dimension of these impacts and

presents methods to deal with them in real-time systems. For this a software architecture

for multiprocessor systems based on PC hardware is presented. It enables the use of

standard applications and real-time tasks in parallel. Further on a method to determine

the worst case execution time of software is described which is used to evaluate the

influence of the PCI Local Bus on real-time software.

1 Einleitung

PC-Standardkomponenten erfahren eine stetige und un-
gleich hohere Steigerung ihrer Leistungsfihigkeit im
Vergleich zu Speziallosungen fiir Realzeitsysteme. Da sie
im Regelfall preislich deutlich attraktiver sind, wird de-
ren Einsatz in harten Realzeitsystemen immer interes-
santer. Die Kompatibilitit der PC-Komponenten unter-
einander gewihrleistet, dass vorhandene Software meist
mit nur geringem Aufwand auf modernerer Hardware
ausgefiihrt werden kann.

Ein Problem beim Einsatz von PC—Komponenten fiir
harte Realzeitaufgaben ist, dass diese nicht fiir die Ver-
wendung in Realzeitsystemen entworfen werden. So ist
das Optimierungsziel bei der Entwicklung von Systemen
auf Basis von Standardkomponenten eine moglichst ho-
he, durchschnittliche Rechenleistung zu erzielen. Die Mi-
nimierung einzelner, sporadisch auftretender maximaler
Laufzeiten bleibt unberiicksichtigt. Gerade diese maxi-
malen Laufzeiten (WCET: worst case execution time)
sind es jedoch, die in Realzeitsystemen eine zentrale Rol-

le spielen, wobei die Charakteristik der WCETs maf3geb-
lich durch die Architektur des Systems bestimmt, ist.

1.1 PC-Architektur

In aktuellen PC-Standardsystemen kommen Prozesso-
ren zum FEinsatz, die der Intel TA-32 Architektur an-
gehoren. Die wichtigsten Vertreter dieser Prozessorfa-
milie sind der Intel Celeron, Pentium III, Pentium IV
sowie die Xeon Prozessoren. Von AMD kommen noch
die Prozessorfamilien Duron und Athlon hinzu. Die hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit dieser Prozessoren beruht
vor allem auf dem Einsatz von Caches und TLBs ( Trans-
lation Lookaside Buffers), der Verwendung von mehre-
ren, parallel arbeitenden Pipelines und der Méglichkeit,
Befehle in einer anderen als vom Programmfluss vor-
gesehenen Reihenfolge auszufiihren (out—of-order eze-
cution). Unterstiitzt werden diese Mechanismen durch
die Sprungvorhersage (branch prediction), die eine grofie
Rolle vor allem fiir Prozessoren mit langen Pipelines
spielt.
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Multiprozessorsysteme auf Basis der Intel SMP Archi-
tektur (symmetric multi—processing, [10]) sind symme-
trische Systeme. Dies bedeutet, dass in einem SMP Sy-
stem nur Prozessoren gleichen Typs vorhanden und alle
CPUs gleichberechtigt sind. Jeder Prozessor kann mit je-
dem anderen kommunizieren. Zwei Aspekte stehen hier-
bei besonders im Vordergrund:

Symmetrie bzgl. des Speichers: Alle Prozessoren im
System benutzen den Speicher gemeinsam und adres-
sieren diesen mit den gleichen physikalischen Adres-
sen.

Symmetrie bzgl. Ein—/Ausgabe: Alle CPUs kénnen
auf die gleichen Portadressen zugreifen und Interrupts
gleichberechtigt und gleichzeitig von jeder méglichen
Interruptquelle erhalten.

Fiir das Laufzeitverhalten eines modernen PC—Systems
ist nicht nur der Prozessor verantwortlich, die ihn umge-
bende Hardware spielt ebenfalls eine bedeutsame Rolle.
Wesentlicher Bestandteil hierbei ist der Chipsatz, der
fiir die Anbindung weiterer Hardware an den Prozes-
sor zusténdig ist. Bild 1 zeigt den typischen Aufbau des
Chipsatzes und der daran angeschlossenen Hardware.

1.2 Motivation

Grundlage fiir die Untersuchung der Einfliisse des PCI-
Busses auf das Laufzeitverhalten von Realzeitsoftwa-
re sind Multiprozessorsysteme auf PC—Basis. Fiir den
Realzeiteinsatz bieten diese die Moglichkeit, Standard-
und Realzeittasks auf unterschiedlichen CPUs aus-
zufiihren: Ein Prozessor kann exklusiv fiir Standardauf-
gaben verwendet werden, alle weiteren Prozessoren ste-
hen fiir den Realzeitbetrieb zur Verfiigung. So wird ver-
mieden, dass die Standardtasks sich auf das Laufzeitver-
halten der Realzeittasks beziiglich der Prozessorarchi-
tektur auswirken. Es kommt zu keinen Verdrdngungen

in den Caches und TLBs der Realzeit—Prozessoren, die
durch Standardtasks verursacht werden. Bei geeigneter
Anordnung von Code und Daten der Realzeittasks im
Hauptspeicher konnen zudem mégliche Verdrangungen
vorherbestimmt oder ganz vermieden und somit Teile
des Realzeitsystems im Cache einer CPU fixiert werden.

Nachteilig wirkt sich jedoch insbesondere bei Multi-
prozessorsystemen der Zugriff auf auflerhalb der Pro-
zessoren liegende Hardware auf das Laufzeitverhalten
der Realzeitsoftware aus: Uber den PCI-Bus werden
in den heute verwendeten PC—Systemen Komponenten,
wie beispielsweise Prozess—Signaladapter, Netzwerkkar-
ten und Massenspeicher an den Chipsatz und damit an
die Prozessoren angebunden. Beim Zugriff kommt es
hierbei zu Verzogerungen, die teilweise nicht unerheb-
lich sind [9].

Die Einflilsse des PCI-Busses in PC-Systemen auf
das Laufzeitverhalten von Realzeitsoftware wurden
noch von keiner Forschungsgruppe behandelt. Des-
halb wird in dieser Verdffentlichung die Groflenord-
nung dieser Beeinflussungen untersucht. Es werden Me-
thoden vorgeschlagen, wie mit diesen in einem Real-
zeitsystem umgegangen werden kann. Zun#chst wird
in Abschnitt 3 eine Softwarearchitektur fiir Multipro-
zessorsysteme vorgestellt, die es erlaubt, Standard-
und Realzeitapplikationen echt parallel auszufiihren
und zudem die gegenseitigen Beeinflussungen beim Zu-
griff auf PCI-Komponenten minimiert. Um Aussagen
beziiglich der Gréflenordnung der auftretenden Latenz-
zeiten zu ermoglichen, wird in Abschnitt 4 die verwen-
dete Messmethodik beschrieben. Mit der prinzipiellen
Funktionsweise des PCI-Busses befasst sich anschlie-
Bend Abschnitt 5. In Abschnitt 6 werden die Messer-
gebnisse zur Ermittlung der durch den PCI-Bus hervor-
gerufenen Latenzzeiten vorgestellt und diskutiert. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse und der Ausblick auf
weitere Arbeiten erfolgt abschliefSend in Kapitel 7.

2 Verwandte Arbeiten

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf
Arbeiten, die aus der im Rahmen des DFG-
Schwerpunktprogramms Rapid Prototyping fir inte-
grierte Steuerungssysteme mit harten Zeitbedingungen
an unserem Lehrstuhl entwickelten Architektur REAR
[6] [16] gewonnen wurden.

Im Projekt RTCPU [9] wird ein Dual-Prozessor-PC
fiir Realzeitaufgaben eingesetzt. Dabei wird auf dem
einen Prozessor das Standard-Betriebssystem Linux
ausgefiihrt; auf der anderen CPU wird eine Real-
zeitapplikation zur Ausfithrung gebracht. Bei dieser Ar-
chitektur zeigte sich, dass sich die einzelnen Komponen-
ten eines Dual-PCs in nicht zu vernachléssigender Weise
beeinflussen.

Der PCI-Bus ist in heutigen PC-Systemen der Stan-
dardbus, der die meisten Hardwarekomponenten mit



dem Prozessor und dem Hauptspeicher verbindet. Fiir
das Verstindis des Laufzeitverhaltens von PC-Systemen
ist es daher von zentraler Bedeutung, die Arbeitswei-
se und das Zusammenspiel des PCI-Busses mit den
Peripheriekomponenten zu analysieren. Leider gibt es
keine Veroffentlichungen, die sich mit dem Einsatz
des PCI-Busses fiir Realzeitsysteme beschiftigen. Fun-
dierte Betrachtungen zur prinzipiellen Eignung von
PC-Hardware fiir Realzeitsysteme finden sich in [4]
oder [20], die Realzeiteigenschaften moderner Standard—
Betriebssysteme werden in [7] untersucht.

Ein zentraler Punkt bei der Konstruktion und Vali-
dierung von Realzeitsystemen ist die Bestimmung der
WCET der eingesetzten Software. Verschiedene Kompo-
nenten haben dabei einen Einfluss auf die WCET: Die
Prozessorarchitektur, die eingesetzten Bussysteme, wel-
che einzelne Hardwarekomponenten des Realzeitsystems
miteinander verbinden und natiirlich die Eigenschaften
der Komponenten selbst. Viele Projekte beschéftigen
sich mit der Bestimmung der WCET, wobei im Wesent-
lichen zwei verschiedene Ansitze verfolgt werden: Die
exakte Berechnung der WCET und die Abschitzung der
WCET durch Laufzeitmessungen auf dem Zielsystem.

Die Berechnung von Laufzeiten erfolgt mit Hilfe von
statischen Sourcecode—Analysen, Zusatzinformationen
iiber das dynamische Programmverhalten in Form von
Annotationen [12] [17] und Modellen der zugrundelie-
genden Hardware [11] [18]. Die Sourcecode—Analyse der
Software liefert alle denkbaren Ausfiihrungspfade und
ermittelt aus diesen den Pfad, der die WCET des ge-
samten Programms liefert. Voraussetzung dafiir ist die
genaue Kenntnis iiber das Laufzeitverhalten der Hard-
ware, wie beispielsweise die Zeiten, die der Prozessor
zur Ausfiihrung der jeweiligen Befehle im Worst Case
bendtigt. Dariiber hinaus spielen die Einfliisse weite-
rer Komponenten des Realzeitsystems, insbesondere der
Bussysteme, eine entscheidende Rolle fiir das Laufzeit-
verhalten, da sie die effektive Arbeitsgeschwindigkeit des
Prozessors erheblich beeinflussen kénnen. Eine Moglich-
keit, die Eigenschaften der Hardware zu beriicksichtigen,
ist diese zu modellieren und aus dem Modell heraus die
Worst Case Situation zu ermitteln. Dafiir ist aber eine
hinreichend genaue Kenntnis iiber die Funktionsweise
der Hardware nétig, was bei PC-Komponenten oft nicht
der Fall ist.

Eine andere Moglichkeit ist die Ermittlung von
Ausfiihrungszeiten durch Messungen auf dem Zielsy-
stem. Um Laufzeiten im Worst Case messen zu kénnen,
muss man diesen vor der Messung erzwingen. Fiir Pro-
zessoren der IA-32 Architektur, wie sie in heutigen
PC-Systemen anzutreffen sind, werden in [13], [14]
und [15] Verfahren und Methoden vorgestellt, Laufzeit-
abschétzungen vorzunehmen, in [5] wird ein Ansatz mit
statistischen Methoden verfolgt. Viele Arbeitsgruppen
beschiftigen sich mit den Einfliissen einzelner Kompo-
nenten wie beispielsweise Caches [11] [19] [21] oder Pipe-
lines [18] von Mikroprozessoren, wobei dabei oft Archi-
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Bild 2: Softwarearchitektur

tekturmodelle verwendet werden, die der Komplexitét
der modernen IA-32 Prozessoren nicht gerecht werden.

3 Softwarearchitektur

Auf dem Realzeitsystem sollen sowohl harte Real-
zeittasks als auch Standardapplikationen parallel zur
Ausfithrung gebracht werden konnen. Dies bietet die
Moglichkeit, das Softwaredesign in einen Realzeit— und
einen Nicht—Realzeitanteil aufzuteilen, sodass nur die
zeitkritischen Aufgaben unter Echtzeitbedingungen aus-
gefiihrt werden miissen. Andere Aufgaben, wie beispiels-
weise die Visualisierung von Daten, kdnnen parallel dazu
vom Nicht—Realzeitteil bearbeitet werden. Der Vorteil
hiervon ist, dass man fiir Standardaufgaben auf Stan-
dardsoftware zuriickgreifen kann und die Moglichkeit
hat, Realzeitsoftware klein und kompakt zu realisieren.

Als Realzeitbetriebssystem kommt ein modifiziertes
RTATI [3] zum Einsatz, das verwandt zu dem von den
FSMLabs entwickelten RT-Linux [22] ist. RTAI ist ei-
ne Realzeiterweiterung fiir das Betriebssystem Linux,
welche bereits die Moglichkeit der Ausfithrung harter
Realzeittasks parallel zu Standardanwendungen bietet.
Dabei wird ein eigener RT-Kernel implementiert, wel-
cher die Realzeittasks ausfiihrt und den Linux—Kernel
und dessen Tasks als die niederpriorste Task des Real-
zeitsystems betrachtet. Problematiken des Speicherma-
nagements, sowie mogliche Blockierungen beim Zugriff
auf gemeinsam genutzte Hardwarekomponenten werden
sowohl von RT—Linux als auch von RTAT nicht beriick-
sichtigt.

Deshalb wurde auf Basis von RTAT die in Bild 2 darge-
stellte Softwarearchitektur entwickelt: Fiir die Realzeit-
untersuchungen findet ein Multiprozessorsystem Ver-
wendung. Linux und seine Standardanwendungen wer-
den exklusiv von der GPU (General Purpose Unit) aus-
gefiihrt. Alle weiteren Prozessoren des Multiprozessor-
systems — die RTUs (Real-Time Units) — stehen aus-
schlieBlich fiir die Realzeitapplikationen zur Verfiigung.
Interrupts, die von Realzeittasks bearbeitet werden
miissen, werden direkt an die entsprechenden RTUs ge-
leitet; Systeminterrupts, wie beispielsweise die der Ta-



statur und der Maus, die nur fiir die GPU relevant sind,
werden ausschliefilich an diese geliefert. Damit wird eine
strikte Trennung zwischen Standard— und Realzeitappli-
kationen erreicht; die RTUs beschéftigen sich ausschlie3-
lich mit Realzeitaufgaben und miissen nicht — wie im
Falle eines Uni—Prozessorsystems — die Tasks des Stan-
dardbetriebssystems sowie dessen Interrupts zusitzlich
bearbeiten. Die Reaktionszeit der Realzeittasks ist somit
deutlich geringer, da auf den RTUs keine Kontextwech-
sel durchgefiihrt werden miissen.

Fiir die GPU und die RTUs ist — im Gegensatz zu RTAI
— jeweils ein eigener physikalischer Bereich des Haupt-
speichers vorgesehen. Damit werden gegenseitige Beein-
flussungen, wie Verdringungen in den Caches und den
TLBs, vermieden. Durch geeignete Anordnung von Code
und Daten der Realzeittasks im Hauptspeicher kénnen
mogliche Verdrangungen in den Caches vorherbestimmt
und Teile des Realzeitcodes in den Caches der RTUs
fixiert werden.

Falls mehrere Prozessoren gleichzeitig auf die Periphe-
rie zugreifen — dies sind Zugriffe auf bzw. tiber an den
PCI-Bus angeschlossene Gerédte — kann es dabei zu La-
tenzzeiten kommen, da aufgrund der SMP-Architektur
nicht festgelegt ist, welche CPU zuerst den entsprechen-
den Zugriff ausfiihren darf. Ohne geeignete Mafinahmen
bedeutet dies fiir Realzeitsysteme, dass die Zugriffszeit
auf ein PCI-Gerét Schwankungen unterworfen ist, die
durch die Multi-Master—Fahigkeit des PCI-Busses noch
verstirkt werden (siehe hierzu auch Abschnitt 5). Des-
halb sorgt die hier vorgestellte Architektur dafiir, dass
fiir die Dauer der Peripheriezugriffe einer Realzeittask
die GPU keine derartigen Zugriffe ausfiihrt. Damit wird
erreicht, dass bei einem PCI-Zugriff seitens einer RTU
keine Beeinflussungen durch die GPU auftreten. Falls
mehrere RTUs vorhanden sind, diirfen diese nicht gleich-
zeitig auf die Hardware zugreifen. Dies kann mit geeig-
neten Synchronisierungsmafinahmen wie beispielsweise
Semaphore erreicht werden.

4 Messung von Ausfiihrungszeiten

Um gemessene Ausfithrungszeiten miteinander verglei-
chen zu konnen — im vorliegenden Fall sollen die
Verzogerungen durch PCI-Zugriffe abgeschétzt werden
— benétigt man eine Messmethodik, die vor jeder
Messung das System in einen definierten Ausgangs-
zustand versetzt. Nur so konnen Laufzeitschwankun-
gen aufgrund unterschiedlicher, undefinierter Ausgangs-
zustdnde zu Messbeginn vermieden werden. Hier ist nur
die WCET von Interesse, daher muss fiir jede Mes-
sung sichergestellt werden, dass alle Komponenten, die
einen Einfluss auf die Laufzeit haben, sich so verhalten,
dass sie die Ausfithrungszeiten jeweils um ihr Maximum
verldngern. Zu diesen Komponenten gehéren unter an-
derem der Prozessor selbst, der Chipsatz und auch al-
le Geréte, die iiber den PCI-Bus angeschlossen sind.
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Bild 3: Die Messroutine

Bei der Ermittlung der WCETSs sind auch mdogliche
Abhéngigkeiten dieser Komponenten untereinander zu
beriicksichtigen, um keine Uberschiitzung der WCET zu
bekommen. Die Messmethodik, die zur Messung der Zei-
ten in Kapitel 6 verwendet wurde, wird im Folgenden
erlautert.

Die Vorgehensweise basiert auf Methoden, die bereits
in [13] [14] veroffentlicht wurden. Ziel der Messungen
dort ist es, den Worst Case beziiglich der Prozessorarchi-
tektur zu erzwingen, um dann die WCET des betrach-
teten Codestiicks abschiitzen zu kénnen. Dies ist auch
fiir die Abschiitzung der Laufzeitverlingerungen durch
PCI-Zugriffe unabdingbar. Die Messroutine wurde im
Hinblick auf Multiprozessorfihigkeiten erweitert, so ist
es moglich, parallel auf mehreren Prozessoren zu messen
und die Messdaten getrennt zu behandeln. Der Over-
head der Messroutine wurde minimiert und die Zwi-
schenspeicherung der Daten hat keinen Einfluss auf den
Datencache mehr.

4.1 Messroutine

Die Prozessoren mit TA-32 Architektur verfiigen iiber
mehrere Mechanismen, welche die Ausfithrungszeiten
von Code auf dem Prozessor teilweise erheblich beein-
flussen und fiir die Messung dieser Ausfiihrungszeiten
beriicksichtigt werden miissen. An erster Stelle sind hier
die Caches zu nennen, welche die Differenz zwischen der



Arbeitsgeschwindigkeit des Prozessors und der Zugriffs-
geschwindigkeit des Hauptspeichers ausgleichen sollen.
Weiterhin arbeiten diese Prozessoren mit mehreren,
auch verschiedenartigen Pipelines parallel und verfiigen
iiber sehr leistungsfihige Techniken zur Sprungvorher-
sage.

Soll die Ausfiihrungszeit eines vorliegenden Codestiicks
gemessen werden, so miissen vor und nach der Messung
spezielle Mafinahmen getroffen werden, die in Bild 3
schematisch dargestellt sind: Zunichst wird die Befehls-
abarbeitung serialisiert , d. h. alle Befehle, die be-
reits dekodiert wurden, werden noch ausgefiihrt, ohne
neue Befehle nachzuladen. Anschlieflend wird ein Zeit-
stempel mit Hilfe des TSC (Time Stamp Counter) ge-
nommen . Das TSC—Register wird in jedem Taktzy-
klus um eins erhoht und ist auf allen moderneren Pro-
zessoren vorhanden. Danach folgt ein Spinlock , der
verhindert, dass eine andere CPU gleichzeitig den fol-
genden Code ausfiihrt. Dies ist no6tig, damit die Mes-
spunkte, die von mehreren CPUs gleichzeitig genom-
men werden, korrekt abgespeichert werden . Anhand
der lokalen APIC-ID (Adwvanced Programmable Inter-
rupt Controller) kann die Messroutine feststellen, von
welchem Prozessor sie gerade ausgefiihrt wird. Die Spe-
zifikation fiir SMP—-Systeme fordert, dass diese IDs sy-
stemweit eindeutig sein miissen. Die Messung selbst wird
dadurch nicht beeintrichtigt, da der Zeitstempel, der
die vorhergehende Messung beendet, bereits genommen
wurde. Danach werden die PMC-Register (Performan-
ce Monitoring Counter) ausgelesen und neu program-
miert . Mit Hilfe dieser Register kénnen verschiede-
ne Ereignisse, die innerhalb des Prozessors auftreten,
wie beispielsweise die Anzahl der Cache-Misses, analy-
siert, werden. Anschlielend werden Mainahmen getrof-
fen um das Worst Case Szenario bzgl. Cache und TLBs
herzustellen @ : Der L2-Cache wird mit nutzlo-
sen Daten gefiillt, die zusétzlich verindert werden, um
ein Zuriickschreiben aller Cachelines vor der Ausfiithrung
des auszumessenden Codes in den Speicher zu erzwin-
gen. Die TLBs kénnen durch eine einfache Befehlsabfol-
ge als ungiiltig markiert werden . Abschlieend wird
der Befehlsablauf nochmals serialisiert @ und der Spin-
lock wieder freigegeben und ein weiterer Zeitstem-
pel genommen, der die néchste Messung startet .

4.2 Ablauf einer Messung

Die Messroutine ist in Assembler realisiert und liuft, wie
das Realzeitbetriebssystem, auf der héchsten Privilegie-
rungsstufe des Prozessors. Der Messvorgang (vgl. Bild 4)
wird von der GPU aus gesteuert. Zu Beginn einer
Messreihe wird die Messung konfiguriert (Anzahl der
Messungen, Konfiguration der PMCs), der auszumes-
sende Code geladen und die Messung gestartet. Wenn
der Zwischenspeicher, in den die Messroutine ihre Da-
ten ablegt, voll ist, signalisiert sie das der Steuersoftwa-
re mit Hilfe einer entsprechenden Nachricht und stoppt
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Bild 4: Architektur der Messumgebung

die Aufnahme weiterer Messwerte — das Realzeitsystem
bleibt dabei aktiv. Die Messdaten werden aus dem Spei-
cher gelesen und in einer Datei abgespeichert. Anschlie-
Bend kann mit der Messung fortgefahren werden. Somit
ist es moglich, nahezu beliebig viele Messwerte aufzu-
nehmen.

Eine Zeitmessung wird durch das Auslesen des TSCs am
Ende der Messroutine (vgl. Bild. 3) gestartet und mit
dem Zeitstempel am Anfang der Routine gestoppt. So-
mit ist die Zeit, die fiir das Speichern der Daten und
die Manipulation der Caches benétigt wird, von der
Messung ausgenommen. Auch die Blockierungszeit, die
durch den Spinlock bei parallelen Messungen auf einem
Mehrprozessorsystem auftreten kann, ist nicht in den
gemessenen Zeiten enthalten.

Mit dieser Messanordnung ist es moglich, auf mehreren
Prozessoren parallel Ausfithrungszeiten zu messen. Die
Laufzeitverlingerung, welche durch die Routine selbst
erzeugt wird, ist sehr gering, da der Overhead der Mess-
routine nur aus drei Stack—Operationen, einem call-
Befehl und dem Abspeichern des Zeitstempels des Mess-
starts besteht. Die Messroutine sorgt dafiir, dass die-
ses Abspeichern ein Daten—Cache Hit ist, damit die ge-
messene Ausfithrungszeit nicht durch einen Cache—Miss
verlangert wird, der nicht auf den zu messenden Code
zuriickzufiihren ist; das selbe gilt fiir die TLBs.

5 PCI Local Bus

Der PCI-Bus ist der in PC-Standardsystemen am
hiufigsten anzutreffende Peripherie-Bus. Seine weite
Verbreitung verdankt er mafigeblich seiner standardi-
sierten Konfigurationsschnittstelle und seiner Prozes-
sorunabhingigkeit. Der PCI-Bus wird im allgemeinen
iiber die Host—Bridge an die Prozessoren und den
Hauptspeicher angebunden.



5.1 Arbeitsweise

Der PCI-Bus ist ein Multi-Master-Bus. Jedes Gerit
kann Bus—Master (initiator) werden und selbstéindig
einen Datentransfer zu einem anderen Geriit (target)
durchfithren. Dies geschieht autonom, ohne die Un-
terstiitzung des Prozessors. Damit es zu keinen Kolli-
sionen kommt, muss ein Bus—Master vor jedem Zugriff
den Bus erfolgreich arbitrieren.

Alle Bus—Zugriffe werden vom Bus—Arbiter koordiniert,
der sich in der Regel im Chipsatz befindet. Jedes Gerit
besitzt dorthin eine gesonderte Anforderungs— und ei-
ne Zuteilungsleitung. Bendtigt ein Gerédt Zugriff auf den
Bus, aktiviert es seine Anforderungsleitung. Der Arbi-
ter entscheidet, welches Gerit als néchstes Zugriff auf
den Bus bekommt und aktiviert dessen Zuteilungslei-
tung. Dies geschieht noch w&hrend des vorhergehenden
Transfers (hidden arbitration). Der néichste Master darf
erst aktiv werden, nachdem der vorhergehende den Bus
wieder in den Ruhezustand gebracht hat.

Welche Strategie und welche Prioritdten der Arbiter bei
der Busvergabe anwendet, ist chipsatzabhéngig. Einer
der betrachteten Chipsétze, der Intel 440FX, vergibt
die Zugriffserlaubnis reihum zwischen den PCI-Gerdten
und der CPU.

Um den Durchsatzanforderungen gerecht zu werden, be-
sitzt jedes Master—fahige Gerét einen konfigurierbaren
Latency Timer, der besagt, wieviele Datenphasen es am
Stiick durchfiihren darf. Ein Bus—Master, dessen Zutei-
lungsleitung deaktiviert wurde und der noch nicht die
durch den Latency Timer spezifizierte Anzahl an Da-
tenphasen durchgefiihrt hat, darf bis zu deren Erreichen
weitere Datenphasen durchfiihren.

Aus Sicht des PCI-Busses ist insbesondere die Host—
Bridge auch ein PCI-Gerét und muss daher vor jedem
Zugriff den Bus arbitrieren, um Master zu werden. Die
Host—Bridge arbeitet auch als Target fiir andere PCI-
Geriite und ermoglicht diesen den Zugriff auf den Haupt-
speicher.

5.2 PCI-Zugriffe

Der PCI-Bus arbeitet mit kombinierten Adress— und
Datenleitungen und zusétzlichen Kommando— bzw. By-
teauswahlleitungen. Ein PCI-Zugriff besteht aus ei-
ner bzw. zwei Adressphasen und einer oder mehre-
ren Datenphasen. In der Adressphase legt der Master
die gewiinschte Zieladresse und die beabsichtigte Zu-
griffsart auf den Bus. Alle darauffolgenden Phasen sind
Datenphasen; dabei z#hlt nach jeder Datenphase das
Target die Adresse selbstindig hoch. Diese Art der
Dateniibertragung bezeichnet man als Burst—Transfer.
Lange Bursts minimieren den Adressierungs—Overhead
und fiihren zu einem hoéheren Datendurchsatz.

Die wichtigsten Zugriffsarten sollen im Folgenden kurz
vorgestellt werden.

Speicherzugriffe: Ein Gerét greift auf den in einem
anderen Gerit enthaltenen Speicher oder den Haupt-
speicher zu.

I/O—Zugriffe: Damit wird auf einzelne Kommando-
oder Status—Register von Gerdten zugegriffen. Sie
werden von der Host—Bridge durch I/ O—Port—Zugriffe
des Prozessors erzeugt. I/ O—Zugriffe konnen nicht ge-
puffert werden.

Konfigurationszugriffe: Die von einem PCI-Gerét
belegten Ressourcen, wie Speicherbereiche, I/0-
Bereiche und Interrupts, werden in dessen Konfigu-
rationsregistern festgelegt.

Speicherzugriffe des Prozessors, deren Adressen aufer-
halb des Hauptspeichers liegen, und I/O—Zugriffe wer-
den von der Host—Bridge automatisch in die entspre-
chenden PCI-Zugriffe umgesetzt.

6 Einfluss des PCI-Busses

Fiir das Zeitverhalten des Realzeitsystems sind die Zu-
griffszeiten auf den Hauptspeicher und auf PCI-Gerite
von Bedeutung. Die Messungen wurden auf den folgen-
den beiden Dual-Rechnern durchgefiihrt;:

1. Ein Dual-Intel-Pentium IT System mit Intel 440FX—
Chipsatz. Die CPUs sind mit 233 MHz getaktet
und {iber einen 66 MHz Front-Side Bus angeschlos-
sen. Der Rechner ist mit 192 MB EDO RAM
bestiickt. Am PCI-Bus befinden sich zwei Intel Ether-
net Pro 100—Netzwerkkarten mit einem i82557—Chip,
eine S3 86C775 Trio64V2/DX-Grafikkarte und ein
Adaptec AIC-7880U SCSI-Festplatten—Controller.

2. Ein Dual-AMD-Athlon MP 1800+ System mit
AMD-762/768—Chipsatz, mit 1533 MHz CPU-Takt
und einem 133 MHz Front-Side Bus. Der Rechner
ist mit 512 MB DDR-R ECC RAM bestiickt. Am
PCI-Bus befinden sich zwei Intel Ethernet Pro 100-
Netzwerkkarten mit einem i82557—Chip, eine NEC—
USB und eine FireWire-Karte, sowie eine ASUS
V7100 AGP Grafikkarte. Die IDE-Festplatte ist
am in die Southbridge AMD-768 integrierten IDE—
Controller angeschlossen.

Mit der in Abschnitt 4 vorgestellten Messmethodik
wird die Groflenordnung moglicher Latenzzeiten auf-
grund von PCI-Aktivitit bestimmt. Dazu werden die
auftretenden Zeiten mit und ohne PCI-Aktivitdt bei
Hauptspeicherzugriffen gemessen. Anschlieend werden
die auftretenden Latenzzeiten beim Zugriff auf ein PCI-
Gerédt bestimmt — ebenfalls mit und ohne paralleler
PCI-Aktivitdt. Die dritte Messreihe beschiiftigt sich mit
der benétigten Zeit zur Deaktivierung der PCI-Master.
Die Deaktivierung ist fiir die Messungen ohne PCI-
Aktivitdt Voraussetzung.

Als Laufzeitumgebung wird die in Abschnitt 3 beschrie-
bene Architektur verwendet. Auf der GPU liuft Linux,
auf der RTU werden die fiir die Messungen notwendigen
Realzeitprozesse gestartet.



Linux: Aufgabe der GPU ist es, die Messroutine aus
Kapitel 4 zu initialisieren, und RTAI auf die RTU
zu laden. Zu Beginn jeder Messung programmiert die
GPU die PCI-Geriite, sodass diese autonom PCI-
Buslast erzeugen. Anschlieend 16st die GPU einen
Messzyklus aus, indem sie der RT'U ein Signal sendet,
dass die Messumgebung initialisiert ist. Um nur die
Auswirkungen des PCI-Busses zu messen und Beein-
flussungen durch die GPU zu vermeiden, wird diese
fiir die Dauer jeder Messung in einer Warteschleife
gehalten. Damit werden durch die GPU verursachte
Einfliisse auf die Messergebnisse vermieden.

RTAI: Der Realzeitcode der RTU ist in einen Interrupt—
Handler eingebettet. Durch die Verwendung ei-
nes Interruptgates wird das Interrupt—Enable-Flag
geloscht, sodass keine weiteren Interrupts die Mes-
sung beeinflussen konnen. Der Interrupt—Handler
wird durch einen Inter—Prozessor—Interrupt (IPI)
angestoffen. Um Messungen mit und ohne PCI-
Aktivitit durchfiihren zu kénnen, befindet sich zu
Beginn des Interrupt—Handlers eine Routine, die alle
PCI-Gerite vollsténdig deaktivieren kann.

6.1 Hauptspeicherzugriffe

Die Zugriffszeiten des Prozessors auf den Hauptspei-
cher werden mit und ohne gleichzeitigem PCI-Betrieb
gemessen. Ein Realzeitprozess ldsst den Prozessor 2048
Lese— und Schreibzugriffe (32 Bit) auf den Hauptspei-
cher durchfiihren. Mit der Wahl eines Adress—Abstandes
von 64 Bytes liegen diese Zugriffe sowohl fiir den Ath-
lon (64 Bytes pro Cacheline) als auch fiir den Penti-
um IT (32 Bytes pro Cacheline) auf immer neuen Ca-
chelines. Durch die in Kapitel 4 beschriebene Messrou-
tine ist sichergestellt, dass alle Cachelines ungesicher-
te Daten enthalten. Vor einem Lesezugriff muss die je-
weils verdrangte Cacheline zuriickgeschrieben werden.
Ein Zugriff 16st somit ein Schreiben und ein Lesen
einer kompletten Cacheline aus. Dies entspricht dem
gewiinschten Worst Case Szenario. Gleichzeitig werden
Bus-Master—fahige PCI-Geréte so programmiert, dass
sie eigenstindig Daten vom und zum Hauptspeicher
iibertragen.

Bild 5 und Bild 6 zeigen die Messergebnisse mit und
ohne PCI-Aktivitit bei Hauptspeicherzugriffen fiir den
Pentium IT Rechner. Mit PCI-Aktivitit schwanken die
Laufzeiten um 72%, ohne PCI-Aktivitdt betrigt die
Verldngerung der Laufzeit gegeniiber dem besten Fall
nur noch 2%.

Selbige Messung wurde auch mit dem Athlon-System
durchgefiihrt. Hier war der Einfluss durch PCI messbar,
die Auswirkungen sind jedoch aufgrund der moderneren
Systemarchitektur weniger gravierend als beim Penti-
um IT Rechner: mit PCI-Aktivitit betrug die Verlinge-
rung der Laufzeit gegeniiber dem besten Fall 15%, ohne
PCI-Aktivitat 7%. In absoluten Zahlen ist ohne PCI-
Aktivitdt die Differenz der Laufzeiten beim Athlon—
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Bild 5: Speicherzugriffe mit PCI-Aktivitit, PII Rechner
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Bild 6: Speicherzugriffe ohne PCI-Aktivitdt, PII Rechner

System im Vergleich zum Pentium IT Rechner geringer.

Die hier auftretenden Verzdgerungen sind insbesondere
auf die Konkurrenzsituation an der Host—Bridge zuriick-
zufiihren. Diese muss zwischen den Zugriffen des Prozes-
sors auch die Speicherzugriffe der PCI-Geriite bedienen.
Somit kommt es zu Latenzen beim Zugriff der RTU auf
den Hauptspeicher, da die RTU nun bis zur Beendigung
des Speichertansfers des jeweiligen PCI-Gerites warten
muss.

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass sich die Be-
einflussungen aufgrund paralleler PCI-Aktivitét bei der
Bestimmung der WCET fiir Realzeitsoftware nicht ver-
nachlissigen lassen. Obwohl die Messwerte jeweils die
Laufzeit von 2048 Speicherzugriffen widergeben, zeigt
sich eine sehr starke Streuung. Dies bedeutet, dass die
durch den PCI-Bus hervorgerufenen Stérungen inhomo-
gen sind und sich in nicht deterministischer Weise auf
das Laufzeitverhalten von Software auswirken.

Fiir die Umsetzung in Realzeitsystemen bedeutet dies,
dass fiir zeitkritische Tasks parallele PCI-Aktivitit in
groferem Umfang vermieden werden sollte. Eine an-
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Bild 8: PCI-Zugriffe ohne PCI-Aktivitdt, Athlon System

dere Moglichkeit ist, die Tasks vollstindig im Cache
des jeweiligen Prozessors zu halten, sodass diese keine
Hauptspeicherzugriffe mehr durchfiihren miissen. Abhil-
fe kénnte auch eine NUMA—-Architektur bieten, da hier
die Prozessoren jeweils auf ihrem eigenen physikalischen
Speicherbereich arbeiten kdnnen.

6.2 PCI-Zugriffe

In einer weiteren Messreihe wird die Zugriffszeit des
Prozessors auf ein PCI-Gerét untersucht, ebenfalls mit
und ohne gleichzeitigen Betrieb anderer PCI-Geréte.
Dazu wird iiber den PCI-Bus auf den Speicherbereich
einer Netzwerkkarte zugegriffen, indem dort eine Spei-
cheradresse 1024 mal gelesen wird. Da beim Zugriff auf
die Netzwerkkarte immer die gleiche Adresse verwendet
wird, werden Bursttransfers vermieden. Damit der Pro-
zessor jeden Speicherzugriff erneut an die Host—Bridge
weitergibt, wird der Speicherbereich der Netzwerkkarte
in den Memory-Type-Range-Registern des Prozessors
als ,uncachable“ eingetragen.

Das Ergebnis der Messung fiir die 1024 PCI-Zugriffe

auf die Netzwerkkarte sind in Bild 7 und Bild 8 fiir das
Athlon System dargestellt. Mit paralleler PCI-Aktivitét
betrdgt die Schwankung der Laufzeit 164%, ohne PCI-
Aktivitédt sind kaum mehr messbare Laufzeitschwankun-
gen vorhanden. Ahnliche Ergebnisse erhiilt man fiir das
Pentium II System: Mit PCI-Aktivitét betrigt die Lauf-
zeitverlingerung maximal 53%, ohne PCI-Aktivitét 5%.

Ursache fiir die auftretenden Laufzeitschwankungen ist,
dass fiir jeden Zugriff des Prozessors auf die Netzwerk-
karte die Host-Bridge den PCI-Bus arbitrieren muss.
Wenn ein anderes Gerét gerade einen PCI-Transfer
durchfiihrt, muss sie warten, bis dieses Gerit den Bus
wieder freigibt.

Falls von einer Realzeittask auf ein PCI-Gerét zugegrif-
fen werden soll, kann es sinnvoll sein, vor den Zugriffen
andere PCI-Geréte zu deaktivieren. So kommt es bei
jedem Zugriff mit paralleler PCI-Aktivitdt zu Laufzeit-
schwankungen; wobei eine Realzeittask in Abhéngigkeit
der Anzahl ihrer PCI-Zugriffe ebenfalls diesen Schwan-
kungen unterworfen ist. Hierbei ist allerdings zu beriick-
sichtigen, dass die Deaktivierung aller PCI-Geréte auch
eine gewisse Zeit beansprucht. Dies wird im folgenden
Abschnitt gezeigt.

6.3 Deaktivierung der PCI-Master

In den vorgestellten Messungen wurden die PCI-Gerite
deaktiviert, um so FEinfliisse durch parallele PCI-
Aktivitdt zu verhindern. Bild 9 zeigt die Ausfithrungs-
zeit von acht PCI-Konfigurationszugriffen, um die im
Pentium IT Rechner enthaltenen PCI-Gerite abzuschal-
ten. Es wurden Zeiten zwischen 32usec und 67usec ge-
messen. Die Host—Bridge muss hier vor jedem Konfigu-
rationszugriff warten, bis der PCI-Bus frei ist. Nachdem
alle Geréte abgeschaltet wurden gibt es auf dem PCI-
Bus keine Aktivitidt mehr.

Das Athlon—System bendétigt mit zwolf PCI-Geriten
3lusec bis 119usec und im Mittel 39usec zur Deakti-
vierung aller moglichen PCI-Master.
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Bild 9: Zeit des PCI-Master—Deaktivierens, PII Rechner



7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde eine Softwarearchitektur
fiir Realzeitsysteme auf Multiprozessorbasis fiir PC-
Standard-Hardware vorgestellt, die die Grundlage der
Untersuchung der Einflisse des PCI-Busses auf das
Laufzeitverhalten von Realzeitsoftware ist. Diese Archi-
tektur basiert auf Linux mit der Realzeiterweiterung
RTALI Ein Prozessor (GPU) wird exklusiv fiir Linux und
seine Applikationen reserviert, alle weiteren Prozessoren
(RTUs) werden ausschlieBlich fiir Realzeitapplikationen
verwendet. Die Interrupts werden nur an die fiir deren
Bearbeitung vorgesehenen Prozessoren geleitet. Zugriffe
auf die Hardware werden von dem Realzeitbetriebssy-
stem kontrolliert.

Um Ausfiihrungszeiten von Software fiir diese Architek-
tur im Worst Case auf dedizierter Hardware zu bestim-
men, wurde eine Methodik zur Messung der Laufzeiten
vorgestellt. Hierbei wird der Prozessor vor jeder Mes-
sung in einen Zustand gebracht, der zu maximalen Lauf-
zeiten von Software beziiglich der Prozessorarchitektur
fithrt. Mit diesem Verfahren wird sichergestellt, dass der
Einfluss der Prozessorarchitektur auf jede Messung iden-
tisch ist. Damit werden Einfliisse durch die Prozessorar-
chitektur auf die Messergebnisse vermieden — es werden
ausschliefllich die durch den PCI-Bus hervorgerufenen
Laufzeitschwankungen bestimmt.

Basierend auf dieser Softwarearchitektur in Verbindung
mit dem Messverfahren wurde der Einfluss des PCI-
Busses auf die Laufzeiten von Realzeitsoftware unter-
sucht. Dabei wurden Hauptspeicherzugriffe seitens ei-
ner RTU und Zugriffe auf ein PCI-Gerit betrachtet.
Es zeigen sich deutliche Unterschiede bei den Messun-
gen in Abhéngigkeit der vorhandenen parallelen PCI-
Aktivitdt. Weiterhin wurde die Zeit zu Deaktivierung
aller moglichen PCI-Master bestimmyt.

Die Messungen haben gezeigt, dass die Laufzeitverliange-
rungen von Software durch den Einfluss von PCI-
Geriiten erheblich sein kénnen. Da nach der PCI-
Spezifikation das Arbitrierungsverfahren lediglich fair
sein muss und die Hersteller das gewéhlte Verfahren oft
nicht dokumentieren, kann nicht garantiert werden, dass
die Messungen mit PCI-Aktivitdt wirklich den Worst
Case beinhalten. Das Arbitrierungsverfahren des PCI-
Busses spielt nur dann eine Rolle, wenn mehrere Geréte
gleichzeitig auf den Bus zugreifen mochten. Das Real-
zeitbetriebssystem muss deshalb sicherstellen, dass nie
mehrere Gerdte gleichzeitig den Bus anfordern. Somit
hat der Arbitrierungsalgorithmus keinen Einfluss mehr
auf das Laufzeitverhalten.

Die Umsetzung der hier gewonnenen Erkenntnisse zur
Konstruktion eines Realzeitsystems auf Basis von PC—
Multiprozessorsystemen ist Thema weiterer Forschungs-
arbeiten. Insbesondere die Umsténde, die eine Deakti-
vierung aller oder einiger PCI-Geréte beim Aufruf einer
Realzeittask rechtfertigen, bediirfen noch eingehenderen
Betrachtungen. Falls jedoch eine Realzeittask in grofie-

rem Umfang PCI-Zugriffe durchfiihren soll ist eine De-
aktivierung der PCI-Master mitunter sinnvoll, um vor-
hersagbare Laufzeiten zu erhalten. Parallel hierzu sollte
die GPU keine Peripheriezugriffe durchfiihren.

Zugriffe auf den Hauptspeicher seitens einer Realzeit-
task werden durch parallele PCI-Aktivitit ebenfalls
verzogert. Beil der Bestimmung der WCET einer Real-
zeittask miissen diese Einfliisse beriicksichtigt werden.
Aktuelle Forschungsarbeiten beschéftigen sich mit der
Thematik, die Realzeittask komplett im Cache einer
RTU zu halten um somit Zugriffe auf den Hauptspei-
cher zu vermeiden. Damit kénnte die Laufzeit von Real-
zeitsoftware innerhalb bestimmter Schranken vorherbe-
stimmt werden — Einfliisse durch parallel arbeitende
Prozessoren und PCI-Aktivititen wiirden damit zu kei-
nen Latenzzeiten mehr fiihren.

Weiterhin wird der Einfluss verschiedener, fiir ein Real-
zeitsystem unverzichtbarer Standard—P CI-Geréite ndher
untersucht; insbesondere soll hier auf die Anbindung
von Festplatten und Prozess-Signaladaptern eingegan-
gen werden. Zusitzlich sollen die Untersuchungen auf
Systeme mit vier Prozessoren ausgedehnt werden. Ein-
fliisse der Prozessorarchitektur sind ebenfalls Gegen-
stand weiterer Untersuchungen.
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