
Ein
�usse des PCI{Busses auf dasLaufzeitverhalten von RealzeitsoftwareThe Impa
t of the PCI Lo
al Bus on the Timing Behaviour of Real{Time SoftwareTe
hni
al ReportJ�urgen Stohr, Alexander von B�ulow, Matthias GoeblDie Ein
�usse des PCI{Busses auf die maximale Laufzeit von Software werden in den heuteverwendeten Realzeitsystemen auf PC{Basis ni
ht ber�u
ksi
htigt. Dieser Beitrag bestimmtdie Gr�o�enordnung dieser Beein
ussungen und zeigt Methoden, wie mit diesen in einemRealzeitsystem umgegangen werden kann. Hierzu wird eine Softwarear
hitektur f�urMultiprozessorsysteme vorgestellt die es erlaubt, Standard{ und Realzeitsoftware imParallelbetrieb auszuf�uhren. Weiterhin wird eine Messmethodik zur Bestimmungmaximaler Laufzeiten von Software bes
hrieben, mit deren Hilfe der Ein
uss desPCI{Busses auf das Laufzeitverhalten eines Realzeitsystems untersu
ht wird.The impa
t of the PCI Lo
al Bus on the worst 
ase exe
ution time of software is ignored innowadays real{time systems. This arti
le determines the dimension of these impa
ts andpresents methods to deal with them in real{time systems. For this a software ar
hite
turefor multipro
essor systems based on PC hardware is presented. It enables the use ofstandard appli
ations and real{time tasks in parallel. Further on a method to determinethe worst 
ase exe
ution time of software is des
ribed whi
h is used to evaluate thein
uen
e of the PCI Lo
al Bus on real{time software.1 EinleitungPC{Standardkomponenten erfahren eine stetige und un-glei
h h�ohere Steigerung ihrer Leistungsf�ahigkeit imVerglei
h zu Speziall�osungen f�ur Realzeitsysteme. Da sieim Regelfall preisli
h deutli
h attraktiver sind, wird de-ren Einsatz in harten Realzeitsystemen immer interes-santer. Die Kompatibilit�at der PC{Komponenten unter-einander gew�ahrleistet, dass vorhandene Software meistmit nur geringem Aufwand auf modernerer Hardwareausgef�uhrt werden kann.Ein Problem beim Einsatz von PC{Komponenten f�urharte Realzeitaufgaben ist, dass diese ni
ht f�ur die Ver-wendung in Realzeitsystemen entworfen werden. So istdas Optimierungsziel bei der Entwi
klung von Systemenauf Basis von Standardkomponenten eine m�ogli
hst ho-he, dur
hs
hnittli
he Re
henleistung zu erzielen. Die Mi-nimierung einzelner, sporadis
h auftretender maximalerLaufzeiten bleibt unber�u
ksi
htigt. Gerade diese maxi-malen Laufzeiten (WCET: worst 
ase exe
ution time)sind es jedo
h, die in Realzeitsystemen eine zentrale Rol-

le spielen, wobei die Charakteristik der WCETs ma�geb-li
h dur
h die Ar
hitektur des Systems bestimmt ist.1.1 PC{Ar
hitekturIn aktuellen PC{Standardsystemen kommen Prozesso-ren zum Einsatz, die der Intel IA{32 Ar
hitektur an-geh�oren. Die wi
htigsten Vertreter dieser Prozessorfa-milie sind der Intel Celeron, Pentium III, Pentium IVsowie die Xeon Prozessoren. Von AMD kommen no
hdie Prozessorfamilien Duron und Athlon hinzu. Die hoheVerarbeitungsges
hwindigkeit dieser Prozessoren beruhtvor allem auf dem Einsatz von Ca
hes und TLBs (Trans-lation Lookaside Bu�ers), der Verwendung von mehre-ren, parallel arbeitenden Pipelines und der M�ogli
hkeit,Befehle in einer anderen als vom Programm
uss vor-gesehenen Reihenfolge auszuf�uhren (out{of{order exe-
ution). Unterst�utzt werden diese Me
hanismen dur
hdie Sprungvorhersage (bran
h predi
tion), die eine gro�eRolle vor allem f�ur Prozessoren mit langen Pipelinesspielt. 1
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Bild 1: Chipsatz und anges
hlossene HardwarekomponentenMultiprozessorsysteme auf Basis der Intel SMP Ar
hi-tektur (symmetri
 multi{pro
essing, [10℄) sind symme-tris
he Systeme. Dies bedeutet, dass in einem SMP Sy-stem nur Prozessoren glei
hen Typs vorhanden und alleCPUs glei
hbere
htigt sind. Jeder Prozessor kann mit je-dem anderen kommunizieren. Zwei Aspekte stehen hier-bei besonders im Vordergrund:Symmetrie bzgl. des Spei
hers:Alle Prozessoren imSystem benutzen den Spei
her gemeinsam und adres-sieren diesen mit den glei
hen physikalis
hen Adres-sen.Symmetrie bzgl. Ein{/Ausgabe:Alle CPUs k�onnenauf die glei
hen Portadressen zugreifen und Interruptsglei
hbere
htigt und glei
hzeitig von jeder m�ogli
henInterruptquelle erhalten.F�ur das Laufzeitverhalten eines modernen PC{Systemsist ni
ht nur der Prozessor verantwortli
h, die ihn umge-bende Hardware spielt ebenfalls eine bedeutsame Rolle.Wesentli
her Bestandteil hierbei ist der Chipsatz, derf�ur die Anbindung weiterer Hardware an den Prozes-sor zust�andig ist. Bild 1 zeigt den typis
hen Aufbau desChipsatzes und der daran anges
hlossenen Hardware.1.2 MotivationGrundlage f�ur die Untersu
hung der Ein
�usse des PCI{Busses auf das Laufzeitverhalten von Realzeitsoftwa-re sind Multiprozessorsysteme auf PC{Basis. F�ur denRealzeiteinsatz bieten diese die M�ogli
hkeit, Standard{und Realzeittasks auf unters
hiedli
hen CPUs aus-zuf�uhren: Ein Prozessor kann exklusiv f�ur Standardauf-gaben verwendet werden, alle weiteren Prozessoren ste-hen f�ur den Realzeitbetrieb zur Verf�ugung. So wird ver-mieden, dass die Standardtasks si
h auf das Laufzeitver-halten der Realzeittasks bez�ugli
h der Prozessorar
hi-tektur auswirken. Es kommt zu keinen Verdr�angungen

in den Ca
hes und TLBs der Realzeit{Prozessoren, diedur
h Standardtasks verursa
ht werden. Bei geeigneterAnordnung von Code und Daten der Realzeittasks imHauptspei
her k�onnen zudem m�ogli
he Verdr�angungenvorherbestimmt oder ganz vermieden und somit Teiledes Realzeitsystems im Ca
he einer CPU �xiert werden.Na
hteilig wirkt si
h jedo
h insbesondere bei Multi-prozessorsystemen der Zugri� auf au�erhalb der Pro-zessoren liegende Hardware auf das Laufzeitverhaltender Realzeitsoftware aus: �Uber den PCI{Bus werdenin den heute verwendeten PC{Systemen Komponenten,wie beispielsweise Prozess{Signaladapter, Netzwerkkar-ten und Massenspei
her an den Chipsatz und damit andie Prozessoren angebunden. Beim Zugri� kommt eshierbei zu Verz�ogerungen, die teilweise ni
ht unerheb-li
h sind [9℄.Die Ein
�usse des PCI{Busses in PC{Systemen aufdas Laufzeitverhalten von Realzeitsoftware wurdenno
h von keiner Fors
hungsgruppe behandelt. Des-halb wird in dieser Ver�o�entli
hung die Gr�o�enord-nung dieser Beein
ussungen untersu
ht. Es werden Me-thoden vorges
hlagen, wie mit diesen in einem Real-zeitsystem umgegangen werden kann. Zun�a
hst wirdin Abs
hnitt 3 eine Softwarear
hitektur f�ur Multipro-zessorsysteme vorgestellt, die es erlaubt, Standard{und Realzeitapplikationen e
ht parallel auszuf�uhrenund zudem die gegenseitigen Beein
ussungen beim Zu-gri� auf PCI{Komponenten minimiert. Um Aussagenbez�ugli
h der Gr�o�enordnung der auftretenden Latenz-zeiten zu erm�ogli
hen, wird in Abs
hnitt 4 die verwen-dete Messmethodik bes
hrieben. Mit der prinzipiellenFunktionsweise des PCI{Busses befasst si
h ans
hlie-�end Abs
hnitt 5. In Abs
hnitt 6 werden die Messer-gebnisse zur Ermittlung der dur
h den PCI{Bus hervor-gerufenen Latenzzeiten vorgestellt und diskutiert. EineZusammenfassung der Ergebnisse und der Ausbli
k aufweitere Arbeiten erfolgt abs
hlie�end in Kapitel 7.2 Verwandte ArbeitenDie hier vorgestellten Ergebnisse basieren aufArbeiten, die aus der im Rahmen des DFG{S
hwerpunktprogramms Rapid Prototyping f�ur inte-grierte Steuerungssysteme mit harten Zeitbedingungenan unserem Lehrstuhl entwi
kelten Ar
hitektur REAR[6℄ [16℄ gewonnen wurden.Im Projekt RTCPU [9℄ wird ein Dual{Prozessor{PCf�ur Realzeitaufgaben eingesetzt. Dabei wird auf demeinen Prozessor das Standard{Betriebssystem Linuxausgef�uhrt; auf der anderen CPU wird eine Real-zeitapplikation zur Ausf�uhrung gebra
ht. Bei dieser Ar-
hitektur zeigte si
h, dass si
h die einzelnen Komponen-ten eines Dual{PCs in ni
ht zu verna
hl�assigenderWeisebeein
ussen.Der PCI{Bus ist in heutigen PC{Systemen der Stan-dardbus, der die meisten Hardwarekomponenten mit2



dem Prozessor und dem Hauptspei
her verbindet. F�urdas Verst�andis des Laufzeitverhaltens von PC{Systemenist es daher von zentraler Bedeutung, die Arbeitswei-se und das Zusammenspiel des PCI{Busses mit denPeripheriekomponenten zu analysieren. Leider gibt eskeine Ver�o�entli
hungen, die si
h mit dem Einsatzdes PCI{Busses f�ur Realzeitsysteme bes
h�aftigen. Fun-dierte Betra
htungen zur prinzipiellen Eignung vonPC{Hardware f�ur Realzeitsysteme �nden si
h in [4℄oder [20℄, die Realzeiteigens
haften moderner Standard{Betriebssysteme werden in [7℄ untersu
ht.Ein zentraler Punkt bei der Konstruktion und Vali-dierung von Realzeitsystemen ist die Bestimmung derWCET der eingesetzten Software. Vers
hiedene Kompo-nenten haben dabei einen Ein
uss auf die WCET: DieProzessorar
hitektur, die eingesetzten Bussysteme, wel-
he einzelne Hardwarekomponenten des Realzeitsystemsmiteinander verbinden und nat�urli
h die Eigens
haftender Komponenten selbst. Viele Projekte bes
h�aftigensi
h mit der Bestimmung der WCET, wobei im Wesent-li
hen zwei vers
hiedene Ans�atze verfolgt werden: Dieexakte Bere
hnung der WCET und die Abs
h�atzung derWCET dur
h Laufzeitmessungen auf dem Zielsystem.Die Bere
hnung von Laufzeiten erfolgt mit Hilfe vonstatis
hen Sour
e
ode{Analysen, Zusatzinformationen�uber das dynamis
he Programmverhalten in Form vonAnnotationen [12℄ [17℄ und Modellen der zugrundelie-genden Hardware [11℄ [18℄. Die Sour
e
ode{Analyse derSoftware liefert alle denkbaren Ausf�uhrungspfade undermittelt aus diesen den Pfad, der die WCET des ge-samten Programms liefert. Voraussetzung daf�ur ist diegenaue Kenntnis �uber das Laufzeitverhalten der Hard-ware, wie beispielsweise die Zeiten, die der Prozessorzur Ausf�uhrung der jeweiligen Befehle im Worst Caseben�otigt. Dar�uber hinaus spielen die Ein
�usse weite-rer Komponenten des Realzeitsystems, insbesondere derBussysteme, eine ents
heidende Rolle f�ur das Laufzeit-verhalten, da sie die e�ektive Arbeitsges
hwindigkeit desProzessors erhebli
h beein
ussen k�onnen. Eine M�ogli
h-keit, die Eigens
haften der Hardware zu ber�u
ksi
htigen,ist diese zu modellieren und aus dem Modell heraus dieWorst Case Situation zu ermitteln. Daf�ur ist aber einehinrei
hend genaue Kenntnis �uber die Funktionsweiseder Hardware n�otig, was bei PC{Komponenten oft ni
htder Fall ist.Eine andere M�ogli
hkeit ist die Ermittlung vonAusf�uhrungszeiten dur
h Messungen auf dem Zielsy-stem. Um Laufzeiten im Worst Case messen zu k�onnen,muss man diesen vor der Messung erzwingen. F�ur Pro-zessoren der IA{32 Ar
hitektur, wie sie in heutigenPC{Systemen anzutre�en sind, werden in [13℄, [14℄und [15℄ Verfahren und Methoden vorgestellt, Laufzeit-abs
h�atzungen vorzunehmen, in [5℄ wird ein Ansatz mitstatistis
hen Methoden verfolgt. Viele Arbeitsgruppenbes
h�aftigen si
h mit den Ein
�ussen einzelner Kompo-nenten wie beispielsweise Ca
hes [11℄ [19℄ [21℄ oder Pipe-lines [18℄ von Mikroprozessoren, wobei dabei oft Ar
hi-
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Bild 2: Softwarear
hitekturtekturmodelle verwendet werden, die der Komplexit�atder modernen IA{32 Prozessoren ni
ht gere
ht werden.3 Softwarear
hitekturAuf dem Realzeitsystem sollen sowohl harte Real-zeittasks als au
h Standardapplikationen parallel zurAusf�uhrung gebra
ht werden k�onnen. Dies bietet dieM�ogli
hkeit, das Softwaredesign in einen Realzeit{ undeinen Ni
ht{Realzeitanteil aufzuteilen, sodass nur diezeitkritis
hen Aufgaben unter E
htzeitbedingungen aus-gef�uhrt werden m�ussen. Andere Aufgaben, wie beispiels-weise die Visualisierung von Daten, k�onnen parallel dazuvom Ni
ht{Realzeitteil bearbeitet werden. Der Vorteilhiervon ist, dass man f�ur Standardaufgaben auf Stan-dardsoftware zur�u
kgreifen kann und die M�ogli
hkeithat, Realzeitsoftware klein und kompakt zu realisieren.Als Realzeitbetriebssystem kommt ein modi�ziertesRTAI [3℄ zum Einsatz, das verwandt zu dem von denFSMLabs entwi
kelten RT{Linux [22℄ ist. RTAI ist ei-ne Realzeiterweiterung f�ur das Betriebssystem Linux,wel
he bereits die M�ogli
hkeit der Ausf�uhrung harterRealzeittasks parallel zu Standardanwendungen bietet.Dabei wird ein eigener RT{Kernel implementiert, wel-
her die Realzeittasks ausf�uhrt und den Linux{Kernelund dessen Tasks als die niederpriorste Task des Real-zeitsystems betra
htet. Problematiken des Spei
herma-nagements, sowie m�ogli
he Blo
kierungen beim Zugri�auf gemeinsam genutzte Hardwarekomponenten werdensowohl von RT{Linux als au
h von RTAI ni
ht ber�u
k-si
htigt.Deshalb wurde auf Basis von RTAI die in Bild 2 darge-stellte Softwarear
hitektur entwi
kelt: F�ur die Realzeit-untersu
hungen �ndet ein Multiprozessorsystem Ver-wendung. Linux und seine Standardanwendungen wer-den exklusiv von der GPU (General Purpose Unit) aus-gef�uhrt. Alle weiteren Prozessoren des Multiprozessor-systems | die RTUs (Real{Time Units) | stehen aus-s
hlie�li
h f�ur die Realzeitapplikationen zur Verf�ugung.Interrupts, die von Realzeittasks bearbeitet werdenm�ussen, werden direkt an die entspre
henden RTUs ge-leitet; Systeminterrupts, wie beispielsweise die der Ta-3



statur und der Maus, die nur f�ur die GPU relevant sind,werden auss
hlie�li
h an diese geliefert. Damit wird einestrikte Trennung zwis
hen Standard{ und Realzeitappli-kationen errei
ht; die RTUs bes
h�aftigen si
h auss
hlie�-li
h mit Realzeitaufgaben und m�ussen ni
ht | wie imFalle eines Uni{Prozessorsystems | die Tasks des Stan-dardbetriebssystems sowie dessen Interrupts zus�atzli
hbearbeiten. Die Reaktionszeit der Realzeittasks ist somitdeutli
h geringer, da auf den RTUs keine Kontextwe
h-sel dur
hgef�uhrt werden m�ussen.F�ur die GPU und die RTUs ist | im Gegensatz zu RTAI| jeweils ein eigener physikalis
her Berei
h des Haupt-spei
hers vorgesehen. Damit werden gegenseitige Beein-
ussungen, wie Verdr�angungen in den Ca
hes und denTLBs, vermieden. Dur
h geeignete Anordnung von Codeund Daten der Realzeittasks im Hauptspei
her k�onnenm�ogli
he Verdr�angungen in den Ca
hes vorherbestimmtund Teile des Realzeit
odes in den Ca
hes der RTUs�xiert werden.Falls mehrere Prozessoren glei
hzeitig auf die Periphe-rie zugreifen | dies sind Zugri�e auf bzw. �uber an denPCI{Bus anges
hlossene Ger�ate | kann es dabei zu La-tenzzeiten kommen, da aufgrund der SMP{Ar
hitekturni
ht festgelegt ist, wel
he CPU zuerst den entspre
hen-den Zugri� ausf�uhren darf. Ohne geeignete Ma�nahmenbedeutet dies f�ur Realzeitsysteme, dass die Zugri�szeitauf ein PCI{Ger�at S
hwankungen unterworfen ist, diedur
h die Multi{Master{F�ahigkeit des PCI{Busses no
hverst�arkt werden (siehe hierzu au
h Abs
hnitt 5). Des-halb sorgt die hier vorgestellte Ar
hitektur daf�ur, dassf�ur die Dauer der Peripheriezugri�e einer Realzeittaskdie GPU keine derartigen Zugri�e ausf�uhrt. Damit wirderrei
ht, dass bei einem PCI{Zugri� seitens einer RTUkeine Beein
ussungen dur
h die GPU auftreten. Fallsmehrere RTUs vorhanden sind, d�urfen diese ni
ht glei
h-zeitig auf die Hardware zugreifen. Dies kann mit geeig-neten Syn
hronisierungsma�nahmen wie beispielsweiseSemaphore errei
ht werden.4 Messung von Ausf�uhrungszeitenUm gemessene Ausf�uhrungszeiten miteinander verglei-
hen zu k�onnen | im vorliegenden Fall sollen dieVerz�ogerungen dur
h PCI{Zugri�e abges
h�atzt werden| ben�otigt man eine Messmethodik, die vor jederMessung das System in einen de�nierten Ausgangs-zustand versetzt. Nur so k�onnen Laufzeits
hwankun-gen aufgrund unters
hiedli
her, unde�nierter Ausgangs-zust�ande zu Messbeginn vermieden werden. Hier ist nurdie WCET von Interesse, daher muss f�ur jede Mes-sung si
hergestellt werden, dass alle Komponenten, dieeinen Ein
uss auf die Laufzeit haben, si
h so verhalten,dass sie die Ausf�uhrungszeiten jeweils um ihr Maximumverl�angern. Zu diesen Komponenten geh�oren unter an-derem der Prozessor selbst, der Chipsatz und au
h al-le Ger�ate, die �uber den PCI{Bus anges
hlossen sind.
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parallel möglichBild 3: Die MessroutineBei der Ermittlung der WCETs sind au
h m�ogli
heAbh�angigkeiten dieser Komponenten untereinander zuber�u
ksi
htigen, um keine �Ubers
h�atzung der WCET zubekommen. Die Messmethodik, die zur Messung der Zei-ten in Kapitel 6 verwendet wurde, wird im Folgendenerl�autert.Die Vorgehensweise basiert auf Methoden, die bereitsin [13℄ [14℄ ver�o�entli
ht wurden. Ziel der Messungendort ist es, den Worst Case bez�ugli
h der Prozessorar
hi-tektur zu erzwingen, um dann die WCET des betra
h-teten Codest�u
ks abs
h�atzen zu k�onnen. Dies ist au
hf�ur die Abs
h�atzung der Laufzeitverl�angerungen dur
hPCI{Zugri�e unabdingbar. Die Messroutine wurde imHinbli
k auf Multiprozessorf�ahigkeiten erweitert, so istes m�ogli
h, parallel auf mehreren Prozessoren zu messenund die Messdaten getrennt zu behandeln. Der Over-head der Messroutine wurde minimiert und die Zwi-s
henspei
herung der Daten hat keinen Ein
uss auf denDaten
a
he mehr.4.1 MessroutineDie Prozessoren mit IA{32 Ar
hitektur verf�ugen �ubermehrere Me
hanismen, wel
he die Ausf�uhrungszeitenvon Code auf dem Prozessor teilweise erhebli
h beein-
ussen und f�ur die Messung dieser Ausf�uhrungszeitenber�u
ksi
htigt werden m�ussen. An erster Stelle sind hierdie Ca
hes zu nennen, wel
he die Di�erenz zwis
hen der4



Arbeitsges
hwindigkeit des Prozessors und der Zugri�s-ges
hwindigkeit des Hauptspei
hers ausglei
hen sollen.Weiterhin arbeiten diese Prozessoren mit mehreren,au
h vers
hiedenartigen Pipelines parallel und verf�ugen�uber sehr leistungsf�ahige Te
hniken zur Sprungvorher-sage.Soll die Ausf�uhrungszeit eines vorliegenden Codest�u
ksgemessen werden, so m�ussen vor und na
h der Messungspezielle Ma�nahmen getro�en werden, die in Bild 3s
hematis
h dargestellt sind: Zun�a
hst wird die Befehls-abarbeitung serialisiert 1 , d. h. alle Befehle, die be-reits dekodiert wurden, werden no
h ausgef�uhrt, ohneneue Befehle na
hzuladen. Ans
hlie�end wird ein Zeit-stempel mit Hilfe des TSC (Time Stamp Counter) ge-nommen 2 . Das TSC{Register wird in jedem Taktzy-klus um eins erh�oht und ist auf allen moderneren Pro-zessoren vorhanden. Dana
h folgt ein Spinlo
k 3 , derverhindert, dass eine andere CPU glei
hzeitig den fol-genden Code ausf�uhrt. Dies ist n�otig, damit die Mes-spunkte, die von mehreren CPUs glei
hzeitig genom-men werden, korrekt abgespei
hert werden 4 . Anhandder lokalen APIC{ID (Advan
ed Programmable Inter-rupt Controller) kann die Messroutine feststellen, vonwel
hem Prozessor sie gerade ausgef�uhrt wird. Die Spe-zi�kation f�ur SMP{Systeme fordert, dass diese IDs sy-stemweit eindeutig sein m�ussen. Die Messung selbst wirddadur
h ni
ht beeintr�a
htigt, da der Zeitstempel, derdie vorhergehende Messung beendet, bereits genommenwurde. Dana
h werden die PMC{Register (Performan-
e Monitoring Counter) ausgelesen und neu program-miert 5 . Mit Hilfe dieser Register k�onnen vers
hiede-ne Ereignisse, die innerhalb des Prozessors auftreten,wie beispielsweise die Anzahl der Ca
he-Misses, analy-siert werden. Ans
hlie�end werden Ma�nahmen getrof-fen um das Worst Case Szenario bzgl. Ca
he und TLBsherzustellen 6 7 : Der L2{Ca
he wird mit nutzlo-sen Daten gef�ullt, die zus�atzli
h ver�andert werden, umein Zur�u
ks
hreiben aller Ca
helines vor der Ausf�uhrungdes auszumessenden Codes in den Spei
her zu erzwin-gen. Die TLBs k�onnen dur
h eine einfa
he Befehlsabfol-ge als ung�ultig markiert werden 8 . Abs
hlie�end wirdder Befehlsablauf no
hmals serialisiert 9 und der Spin-lo
k wieder freigegeben 10 und ein weiterer Zeitstem-pel genommen, der die n�a
hste Messung startet 11 .4.2 Ablauf einer MessungDie Messroutine ist in Assembler realisiert und l�auft, wiedas Realzeitbetriebssystem, auf der h�o
hsten Privilegie-rungsstufe des Prozessors. Der Messvorgang (vgl. Bild 4)wird von der GPU aus gesteuert. Zu Beginn einerMessreihe wird die Messung kon�guriert (Anzahl derMessungen, Kon�guration der PMCs), der auszumes-sende Code geladen und die Messung gestartet. Wennder Zwis
henspei
her, in den die Messroutine ihre Da-ten ablegt, voll ist, signalisiert sie das der Steuersoftwa-re mit Hilfe einer entspre
henden Na
hri
ht und stoppt
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Bild 4: Ar
hitektur der Messumgebungdie Aufnahme weiterer Messwerte | das Realzeitsystembleibt dabei aktiv. Die Messdaten werden aus dem Spei-
her gelesen und in einer Datei abgespei
hert. Ans
hlie-�end kann mit der Messung fortgefahren werden. Somitist es m�ogli
h, nahezu beliebig viele Messwerte aufzu-nehmen.Eine Zeitmessung wird dur
h das Auslesen des TSCs amEnde der Messroutine (vgl. Bild. 3) gestartet und mitdem Zeitstempel am Anfang der Routine gestoppt. So-mit ist die Zeit, die f�ur das Spei
hern der Daten unddie Manipulation der Ca
hes ben�otigt wird, von derMessung ausgenommen. Au
h die Blo
kierungszeit, diedur
h den Spinlo
k bei parallelen Messungen auf einemMehrprozessorsystem auftreten kann, ist ni
ht in dengemessenen Zeiten enthalten.Mit dieser Messanordnung ist es m�ogli
h, auf mehrerenProzessoren parallel Ausf�uhrungszeiten zu messen. DieLaufzeitverl�angerung, wel
he dur
h die Routine selbsterzeugt wird, ist sehr gering, da der Overhead der Mess-routine nur aus drei Sta
k{Operationen, einem 
all{Befehl und dem Abspei
hern des Zeitstempels des Mess-starts besteht. Die Messroutine sorgt daf�ur, dass die-ses Abspei
hern ein Daten{Ca
he Hit ist, damit die ge-messene Ausf�uhrungszeit ni
ht dur
h einen Ca
he{Missverl�angert wird, der ni
ht auf den zu messenden Codezur�u
kzuf�uhren ist; das selbe gilt f�ur die TLBs.5 PCI Lo
al BusDer PCI{Bus ist der in PC{Standardsystemen amh�au�gsten anzutre�ende Peripherie{Bus. Seine weiteVerbreitung verdankt er ma�gebli
h seiner standardi-sierten Kon�gurationss
hnittstelle und seiner Prozes-sorunabh�angigkeit. Der PCI{Bus wird im allgemeinen�uber die Host{Bridge an die Prozessoren und denHauptspei
her angebunden. 5



5.1 ArbeitsweiseDer PCI{Bus ist ein Multi{Master{Bus. Jedes Ger�atkann Bus{Master (initiator) werden und selbst�andigeinen Datentransfer zu einem anderen Ger�at (target)dur
hf�uhren. Dies ges
hieht autonom, ohne die Un-terst�utzung des Prozessors. Damit es zu keinen Kolli-sionen kommt, muss ein Bus{Master vor jedem Zugri�den Bus erfolgrei
h arbitrieren.Alle Bus{Zugri�e werden vom Bus{Arbiter koordiniert,der si
h in der Regel im Chipsatz be�ndet. Jedes Ger�atbesitzt dorthin eine gesonderte Anforderungs{ und ei-ne Zuteilungsleitung. Ben�otigt ein Ger�at Zugri� auf denBus, aktiviert es seine Anforderungsleitung. Der Arbi-ter ents
heidet, wel
hes Ger�at als n�a
hstes Zugri� aufden Bus bekommt und aktiviert dessen Zuteilungslei-tung. Dies ges
hieht no
h w�ahrend des vorhergehendenTransfers (hidden arbitration). Der n�a
hste Master darferst aktiv werden, na
hdem der vorhergehende den Buswieder in den Ruhezustand gebra
ht hat.Wel
he Strategie und wel
he Priorit�aten der Arbiter beider Busvergabe anwendet, ist 
hipsatzabh�angig. Einerder betra
hteten Chips�atze, der Intel 440FX, vergibtdie Zugri�serlaubnis reihum zwis
hen den PCI{Ger�atenund der CPU.Um den Dur
hsatzanforderungen gere
ht zu werden, be-sitzt jedes Master{f�ahige Ger�at einen kon�gurierbarenLaten
y Timer , der besagt, wieviele Datenphasen es amSt�u
k dur
hf�uhren darf. Ein Bus{Master, dessen Zutei-lungsleitung deaktiviert wurde und der no
h ni
ht diedur
h den Laten
y Timer spezi�zierte Anzahl an Da-tenphasen dur
hgef�uhrt hat, darf bis zu deren Errei
henweitere Datenphasen dur
hf�uhren.Aus Si
ht des PCI{Busses ist insbesondere die Host{Bridge au
h ein PCI{Ger�at und muss daher vor jedemZugri� den Bus arbitrieren, um Master zu werden. DieHost{Bridge arbeitet au
h als Target f�ur andere PCI{Ger�ate und erm�ogli
ht diesen den Zugri� auf den Haupt-spei
her.5.2 PCI{Zugri�eDer PCI{Bus arbeitet mit kombinierten Adress{ undDatenleitungen und zus�atzli
hen Kommando{ bzw. By-teauswahlleitungen. Ein PCI{Zugri� besteht aus ei-ner bzw. zwei Adressphasen und einer oder mehre-ren Datenphasen. In der Adressphase legt der Masterdie gew�uns
hte Zieladresse und die beabsi
htigte Zu-gri�sart auf den Bus. Alle darau�olgenden Phasen sindDatenphasen; dabei z�ahlt na
h jeder Datenphase dasTarget die Adresse selbst�andig ho
h. Diese Art derDaten�ubertragung bezei
hnet man als Burst{Transfer.Lange Bursts minimieren den Adressierungs{Overheadund f�uhren zu einem h�oheren Datendur
hsatz.Die wi
htigsten Zugri�sarten sollen im Folgenden kurzvorgestellt werden.

Spei
herzugri�e: Ein Ger�at greift auf den in einemanderen Ger�at enthaltenen Spei
her oder den Haupt-spei
her zu.I/O{Zugri�e: Damit wird auf einzelne Kommando{oder Status{Register von Ger�aten zugegri�en. Siewerden von der Host{Bridge dur
h I/O{Port{Zugri�edes Prozessors erzeugt. I/O{Zugri�e k�onnen ni
ht ge-pu�ert werden.Kon�gurationszugri�e: Die von einem PCI{Ger�atbelegten Ressour
en, wie Spei
herberei
he, I/O{Berei
he und Interrupts, werden in dessen Kon�gu-rationsregistern festgelegt.Spei
herzugri�e des Prozessors, deren Adressen au�er-halb des Hauptspei
hers liegen, und I/O{Zugri�e wer-den von der Host{Bridge automatis
h in die entspre-
henden PCI{Zugri�e umgesetzt.6 Ein
uss des PCI{BussesF�ur das Zeitverhalten des Realzeitsystems sind die Zu-gri�szeiten auf den Hauptspei
her und auf PCI{Ger�atevon Bedeutung. Die Messungen wurden auf den folgen-den beiden Dual{Re
hnern dur
hgef�uhrt:1. Ein Dual{Intel{Pentium II System mit Intel 440FX{Chipsatz. Die CPUs sind mit 233 MHz getaktetund �uber einen 66 MHz Front-Side Bus anges
hlos-sen. Der Re
hner ist mit 192 MB EDO RAMbest�u
kt. Am PCI{Bus be�nden si
h zwei Intel Ether-net Pro 100{Netzwerkkarten mit einem i82557{Chip,eine S3 86C775 Trio64V2/DX{Gra�kkarte und einAdapte
 AIC{7880U SCSI{Festplatten{Controller.2. Ein Dual{AMD{Athlon MP 1800+ System mitAMD{762/768{Chipsatz, mit 1533 MHz CPU{Taktund einem 133 MHz Front-Side Bus. Der Re
hnerist mit 512 MB DDR-R ECC RAM best�u
kt. AmPCI{Bus be�nden si
h zwei Intel Ethernet Pro 100{Netzwerkkarten mit einem i82557{Chip, eine NEC{USB und eine FireWire{Karte, sowie eine ASUSV7100 AGP Gra�kkarte. Die IDE{Festplatte istam in die Southbridge AMD{768 integrierten IDE{Controller anges
hlossen.Mit der in Abs
hnitt 4 vorgestellten Messmethodikwird die Gr�o�enordnung m�ogli
her Latenzzeiten auf-grund von PCI{Aktivit�at bestimmt. Dazu werden dieauftretenden Zeiten mit und ohne PCI{Aktivit�at beiHauptspei
herzugri�en gemessen. Ans
hlie�end werdendie auftretenden Latenzzeiten beim Zugri� auf ein PCI{Ger�at bestimmt | ebenfalls mit und ohne parallelerPCI{Aktivit�at. Die dritte Messreihe bes
h�aftigt si
h mitder ben�otigten Zeit zur Deaktivierung der PCI{Master.Die Deaktivierung ist f�ur die Messungen ohne PCI{Aktivit�at Voraussetzung.Als Laufzeitumgebung wird die in Abs
hnitt 3 bes
hrie-bene Ar
hitektur verwendet. Auf der GPU l�auft Linux,auf der RTU werden die f�ur die Messungen notwendigenRealzeitprozesse gestartet.6



Linux: Aufgabe der GPU ist es, die Messroutine ausKapitel 4 zu initialisieren, und RTAI auf die RTUzu laden. Zu Beginn jeder Messung programmiert dieGPU die PCI{Ger�ate, sodass diese autonom PCI{Buslast erzeugen. Ans
hlie�end l�ost die GPU einenMesszyklus aus, indem sie der RTU ein Signal sendet,dass die Messumgebung initialisiert ist. Um nur dieAuswirkungen des PCI{Busses zu messen und Beein-
ussungen dur
h die GPU zu vermeiden, wird diesef�ur die Dauer jeder Messung in einer Wartes
hleifegehalten. Damit werden dur
h die GPU verursa
hteEin
�usse auf die Messergebnisse vermieden.RTAI: Der Realzeit
ode der RTU ist in einen Interrupt{Handler eingebettet. Dur
h die Verwendung ei-nes Interruptgates wird das Interrupt{Enable{Flaggel�os
ht, sodass keine weiteren Interrupts die Mes-sung beein
ussen k�onnen. Der Interrupt{Handlerwird dur
h einen Inter{Prozessor{Interrupt (IPI )angesto�en. Um Messungen mit und ohne PCI{Aktivit�at dur
hf�uhren zu k�onnen, be�ndet si
h zuBeginn des Interrupt{Handlers eine Routine, die allePCI{Ger�ate vollst�andig deaktivieren kann.6.1 Hauptspei
herzugri�eDie Zugri�szeiten des Prozessors auf den Hauptspei-
her werden mit und ohne glei
hzeitigem PCI{Betriebgemessen. Ein Realzeitprozess l�asst den Prozessor 2048Lese{ und S
hreibzugri�e (32 Bit) auf den Hauptspei-
her dur
hf�uhren. Mit der Wahl eines Adress{Abstandesvon 64 Bytes liegen diese Zugri�e sowohl f�ur den Ath-lon (64 Bytes pro Ca
heline) als au
h f�ur den Penti-um II (32 Bytes pro Ca
heline) auf immer neuen Ca-
helines. Dur
h die in Kapitel 4 bes
hriebene Messrou-tine ist si
hergestellt, dass alle Ca
helines ungesi
her-te Daten enthalten. Vor einem Lesezugri� muss die je-weils verdr�angte Ca
heline zur�u
kges
hrieben werden.Ein Zugri� l�ost somit ein S
hreiben und ein Leseneiner kompletten Ca
heline aus. Dies entspri
ht demgew�uns
hten Worst Case Szenario. Glei
hzeitig werdenBus{Master{f�ahige PCI{Ger�ate so programmiert, dasssie eigenst�andig Daten vom und zum Hauptspei
her�ubertragen.Bild 5 und Bild 6 zeigen die Messergebnisse mit undohne PCI{Aktivit�at bei Hauptspei
herzugri�en f�ur denPentium II Re
hner. Mit PCI{Aktivit�at s
hwanken dieLaufzeiten um 72%, ohne PCI{Aktivit�at betr�agt dieVerl�angerung der Laufzeit gegen�uber dem besten Fallnur no
h 2%.Selbige Messung wurde au
h mit dem Athlon{Systemdur
hgef�uhrt. Hier war der Ein
uss dur
h PCI messbar,die Auswirkungen sind jedo
h aufgrund der modernerenSystemar
hitektur weniger gravierend als beim Penti-um II Re
hner: mit PCI{Aktivit�at betrug die Verl�ange-rung der Laufzeit gegen�uber dem besten Fall 15%, ohnePCI{Aktivit�at 7%. In absoluten Zahlen ist ohne PCI{Aktivit�at die Di�erenz der Laufzeiten beim Athlon{
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Bild 5: Spei
herzugri�e mit PCI{Aktivit�at, PII Re
hner
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Bild 6: Spei
herzugri�e ohne PCI{Aktivit�at, PII Re
hnerSystem im Verglei
h zum Pentium II Re
hner geringer.Die hier auftretenden Verz�ogerungen sind insbesondereauf die Konkurrenzsituation an der Host{Bridge zur�u
k-zuf�uhren. Diese muss zwis
hen den Zugri�en des Prozes-sors au
h die Spei
herzugri�e der PCI{Ger�ate bedienen.Somit kommt es zu Latenzen beim Zugri� der RTU aufden Hauptspei
her, da die RTU nun bis zur Beendigungdes Spei
hertansfers des jeweiligen PCI{Ger�ates wartenmuss.Die dur
hgef�uhrten Messungen zeigen, dass si
h die Be-ein
ussungen aufgrund paralleler PCI{Aktivit�at bei derBestimmung der WCET f�ur Realzeitsoftware ni
ht ver-na
hl�assigen lassen. Obwohl die Messwerte jeweils dieLaufzeit von 2048 Spei
herzugri�en widergeben, zeigtsi
h eine sehr starke Streuung. Dies bedeutet, dass diedur
h den PCI{Bus hervorgerufenen St�orungen inhomo-gen sind und si
h in ni
ht deterministis
her Weise aufdas Laufzeitverhalten von Software auswirken.F�ur die Umsetzung in Realzeitsystemen bedeutet dies,dass f�ur zeitkritis
he Tasks parallele PCI{Aktivit�at ingr�o�erem Umfang vermieden werden sollte. Eine an-7
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Bild 7: PCI{Zugri�e mit PCI{Aktivit�at, Athlon System
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Bild 8: PCI{Zugri�e ohne PCI{Aktivit�at, Athlon Systemdere M�ogli
hkeit ist, die Tasks vollst�andig im Ca
hedes jeweiligen Prozessors zu halten, sodass diese keineHauptspei
herzugri�e mehr dur
hf�uhren m�ussen. Abhil-fe k�onnte au
h eine NUMA{Ar
hitektur bieten, da hierdie Prozessoren jeweils auf ihrem eigenen physikalis
henSpei
herberei
h arbeiten k�onnen.6.2 PCI{Zugri�eIn einer weiteren Messreihe wird die Zugri�szeit desProzessors auf ein PCI{Ger�at untersu
ht, ebenfalls mitund ohne glei
hzeitigen Betrieb anderer PCI{Ger�ate.Dazu wird �uber den PCI{Bus auf den Spei
herberei
heiner Netzwerkkarte zugegri�en, indem dort eine Spei-
heradresse 1024 mal gelesen wird. Da beim Zugri� aufdie Netzwerkkarte immer die glei
he Adresse verwendetwird, werden Bursttransfers vermieden. Damit der Pro-zessor jeden Spei
herzugri� erneut an die Host{Bridgeweitergibt, wird der Spei
herberei
h der Netzwerkkartein den Memory{Type{Range{Registern des Prozessorsals "un
a
hable\ eingetragen.Das Ergebnis der Messung f�ur die 1024 PCI{Zugri�e

auf die Netzwerkkarte sind in Bild 7 und Bild 8 f�ur dasAthlon System dargestellt. Mit paralleler PCI{Aktivit�atbetr�agt die S
hwankung der Laufzeit 164%, ohne PCI{Aktivit�at sind kaum mehr messbare Laufzeits
hwankun-gen vorhanden. �Ahnli
he Ergebnisse erh�alt man f�ur dasPentium II System: Mit PCI{Aktivit�at betr�agt die Lauf-zeitverl�angerung maximal 53%, ohne PCI{Aktivit�at 5%.Ursa
he f�ur die auftretenden Laufzeits
hwankungen ist,dass f�ur jeden Zugri� des Prozessors auf die Netzwerk-karte die Host{Bridge den PCI{Bus arbitrieren muss.Wenn ein anderes Ger�at gerade einen PCI{Transferdur
hf�uhrt, muss sie warten, bis dieses Ger�at den Buswieder freigibt.Falls von einer Realzeittask auf ein PCI{Ger�at zugegrif-fen werden soll, kann es sinnvoll sein, vor den Zugri�enandere PCI{Ger�ate zu deaktivieren. So kommt es beijedem Zugri� mit paralleler PCI{Aktivit�at zu Laufzeit-s
hwankungen; wobei eine Realzeittask in Abh�angigkeitder Anzahl ihrer PCI{Zugri�e ebenfalls diesen S
hwan-kungen unterworfen ist. Hierbei ist allerdings zu ber�u
k-si
htigen, dass die Deaktivierung aller PCI{Ger�ate au
heine gewisse Zeit beanspru
ht. Dies wird im folgendenAbs
hnitt gezeigt.6.3 Deaktivierung der PCI{MasterIn den vorgestellten Messungen wurden die PCI{Ger�atedeaktiviert, um so Ein
�usse dur
h parallele PCI{Aktivit�at zu verhindern. Bild 9 zeigt die Ausf�uhrungs-zeit von a
ht PCI{Kon�gurationszugri�en, um die imPentium II Re
hner enthaltenen PCI{Ger�ate abzus
hal-ten. Es wurden Zeiten zwis
hen 32�se
 und 67�se
 ge-messen. Die Host{Bridge muss hier vor jedem Kon�gu-rationszugri� warten, bis der PCI{Bus frei ist. Na
hdemalle Ger�ate abges
haltet wurden gibt es auf dem PCI{Bus keine Aktivit�at mehr.Das Athlon{System ben�otigt mit zw�olf PCI{Ger�aten31�se
 bis 119�se
 und im Mittel 39�se
 zur Deakti-vierung aller m�ogli
hen PCI{Master.
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7 Zusammenfassung und Ausbli
kIn diesem Artikel wurde eine Softwarear
hitekturf�ur Realzeitsysteme auf Multiprozessorbasis f�ur PC{Standard{Hardware vorgestellt, die die Grundlage derUntersu
hung der Ein
�usse des PCI{Busses auf dasLaufzeitverhalten von Realzeitsoftware ist. Diese Ar
hi-tektur basiert auf Linux mit der RealzeiterweiterungRTAI. Ein Prozessor (GPU ) wird exklusiv f�ur Linux undseine Applikationen reserviert, alle weiteren Prozessoren(RTUs) werden auss
hlie�li
h f�ur Realzeitapplikationenverwendet. Die Interrupts werden nur an die f�ur derenBearbeitung vorgesehenen Prozessoren geleitet. Zugri�eauf die Hardware werden von dem Realzeitbetriebssy-stem kontrolliert.Um Ausf�uhrungszeiten von Software f�ur diese Ar
hitek-tur im Worst Case auf dedizierter Hardware zu bestim-men, wurde eine Methodik zur Messung der Laufzeitenvorgestellt. Hierbei wird der Prozessor vor jeder Mes-sung in einen Zustand gebra
ht, der zu maximalen Lauf-zeiten von Software bez�ugli
h der Prozessorar
hitekturf�uhrt. Mit diesem Verfahren wird si
hergestellt, dass derEin
uss der Prozessorar
hitektur auf jede Messung iden-tis
h ist. Damit werden Ein
�usse dur
h die Prozessorar-
hitektur auf die Messergebnisse vermieden | es werdenauss
hlie�li
h die dur
h den PCI{Bus hervorgerufenenLaufzeits
hwankungen bestimmt.Basierend auf dieser Softwarear
hitektur in Verbindungmit dem Messverfahren wurde der Ein
uss des PCI{Busses auf die Laufzeiten von Realzeitsoftware unter-su
ht. Dabei wurden Hauptspei
herzugri�e seitens ei-ner RTU und Zugri�e auf ein PCI{Ger�at betra
htet.Es zeigen si
h deutli
he Unters
hiede bei den Messun-gen in Abh�angigkeit der vorhandenen parallelen PCI{Aktivit�at. Weiterhin wurde die Zeit zu Deaktivierungaller m�ogli
hen PCI{Master bestimmt.Die Messungen haben gezeigt, dass die Laufzeitverl�ange-rungen von Software dur
h den Ein
uss von PCI{Ger�aten erhebli
h sein k�onnen. Da na
h der PCI{Spezi�kation das Arbitrierungsverfahren ledigli
h fairsein muss und die Hersteller das gew�ahlte Verfahren oftni
ht dokumentieren, kann ni
ht garantiert werden, dassdie Messungen mit PCI{Aktivit�at wirkli
h den WorstCase beinhalten. Das Arbitrierungsverfahren des PCI{Busses spielt nur dann eine Rolle, wenn mehrere Ger�ateglei
hzeitig auf den Bus zugreifen m�o
hten. Das Real-zeitbetriebssystem muss deshalb si
herstellen, dass niemehrere Ger�ate glei
hzeitig den Bus anfordern. Somithat der Arbitrierungsalgorithmus keinen Ein
uss mehrauf das Laufzeitverhalten.Die Umsetzung der hier gewonnenen Erkenntnisse zurKonstruktion eines Realzeitsystems auf Basis von PC{Multiprozessorsystemen ist Thema weiterer Fors
hungs-arbeiten. Insbesondere die Umst�ande, die eine Deakti-vierung aller oder einiger PCI{Ger�ate beim Aufruf einerRealzeittask re
htfertigen, bed�urfen no
h eingehenderenBetra
htungen. Falls jedo
h eine Realzeittask in gr�o�e-

rem Umfang PCI{Zugri�e dur
hf�uhren soll ist eine De-aktivierung der PCI{Master mitunter sinnvoll, um vor-hersagbare Laufzeiten zu erhalten. Parallel hierzu solltedie GPU keine Peripheriezugri�e dur
hf�uhren.Zugri�e auf den Hauptspei
her seitens einer Realzeit-task werden dur
h parallele PCI{Aktivit�at ebenfallsverz�ogert. Bei der Bestimmung der WCET einer Real-zeittask m�ussen diese Ein
�usse ber�u
ksi
htigt werden.Aktuelle Fors
hungsarbeiten bes
h�aftigen si
h mit derThematik, die Realzeittask komplett im Ca
he einerRTU zu halten um somit Zugri�e auf den Hauptspei-
her zu vermeiden. Damit k�onnte die Laufzeit von Real-zeitsoftware innerhalb bestimmter S
hranken vorherbe-stimmt werden | Ein
�usse dur
h parallel arbeitendeProzessoren und PCI{Aktivit�aten w�urden damit zu kei-nen Latenzzeiten mehr f�uhren.Weiterhin wird der Ein
uss vers
hiedener, f�ur ein Real-zeitsystem unverzi
htbarer Standard{PCI{Ger�ate n�aheruntersu
ht; insbesondere soll hier auf die Anbindungvon Festplatten und Prozess{Signaladaptern eingegan-gen werden. Zus�atzli
h sollen die Untersu
hungen aufSysteme mit vier Prozessoren ausgedehnt werden. Ein-
�usse der Prozessorar
hitektur sind ebenfalls Gegen-stand weiterer Untersu
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