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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund

Eingebettete Systeme sind heutzutage allgegenwértig. Ob in der Luftfahrt, in Automobilen,
der (Fertigungs-)Industrie, der Telekommunikation oder der Unterhaltungselektronik - in
all diesen Doménen {ibernehmen eingebettete Systeme eine Vielzahl von Aufgaben wie
Steuerung, Automatisierung, Datenverarbeitung oder Uberwachung.

Eine eindeutige und scharfe Definition von eingebetteten Systemen ist aufgrund der grofsen
Anzahl von Anwendungsdoménen schwierig. Haufig werden deshalb relativ allgemeine De-
finitionen verwendet, die diese Systeme als ,informationsverarbeitende Systeme, die in ein
grofkeres Produkt integriert sind“ [13] oder als ,in ein umgebendes technisches System einge-
bettetes und mit diesem in Wechselwirkung stehendes Computersystem® [4] klassifizieren.
Zwei wesentliche Charakteristika von eingebetteten Systemen sind Zuverldssigkeit und Effi-
zienz [13|. Aufgrund des Einsatzes in der Luft- und Raumfahrt oder im Automotive-Bereich
ist es unumgénglich, dass die Zuverlassigkeit dieser Systeme so hoch wie moglich ist. Ein
Ausfall oder eine Fehlfunktion kénnte in dieser Doméne zu unvorhersagbaren Folgen fiih-
ren, zu denen unter anderem die Gefdhrdung von Menschenleben oder hohe Sachschéden
zéhlen konnen.

Unter der Effizienz versteht man i. A. die Energieeffizienz, die insbesondere bei mobilen
Geriten (z.B. aus Telekommunikation oder Unterhaltungselektronik) relevant ist. Neben
diesem Faktor existieren aber noch weitere Effizienzkriterien, die bei der Entwicklung ei-
ne groke Rolle spielen kénnen. So sind beispielsweise die gréftmdogliche Auslastung von
Systemressourcen, die Herstellungskosten oder das Gewicht des fertigen Produktes bei
Massenproduktionen zu beachten [13].

Bei eingebetteten Systemen handelt es sich hdufig um reaktive Systeme, d.h. solche Sys-
teme, die Zustandsénderungen der Umwelt bzw. in ihrem direkten Umfeld (mit Hilfe von
Sensoren) erkennen kénnen und in irgendeiner Form auf diese Zustandsdnderungen (mit

Hilfe von Aktoren) reagieren. Teilweise existieren bei eingebetteten Anwendungen Zeit-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

schranken (sog. Deadlines), innerhalb derer die Reaktion des Systems erfolgen muss. So
ist z. B. bei der Auslésung von Airbags nach der Detektion eines Aufpralls die Einhaltung
einer solchen Deadline extrem wichtig, damit solche Systeme die grofstmogliche Sicherheit
fiir beteiligte Personen garantieren kénnen.

Wie im vorigen Abschnitt erlautert wurde, bendtigen eingebettete Systeme in den meis-
ten Féllen ein vorhersagbares Zeitverhalten. Die Analyse und das daraus erwachsende
Versténdnis dieses Zeitverhaltens fiir das analysierte System ist notwendig, um die Ein-
haltung von Deadlines in jedem Fall garantieren zu konnen. Insbesondere die Bestimmung
der Worst Case Execution Time (kurz: WCET) [26] - also der Ausfithrungszeit im ungiins-
tigsten Fall - ist ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung solcher reaktiver Systeme.
Neben der WCET ist die Average Case Ezecution Time (kurz: ACET) eine weitere wichtige
Kenngrofie eines eingebetteten Systems. Durch die Analyse der ACET lassen sich inter-
essante Informationen bei der Entwicklung eines neuen Systems fiir eine gegebene Anwen-
dung gewinnen. Neben der Bestimmung der durchschnittlichen Performanz der Systeme
lassen sich ebenfalls Auslastungsgrenzen bestimmen und die Einhaltung dieser Grenzen
sicherstellen. Auf diese Art und Weise wird sichergestellt, dass bereitgestellte Ressourcen
nicht ungenutzt bleiben und ggf. unterdimensionierte Komponenten ausfindig gemacht wer-
den kénnen. Die Analyse der ACET und die daraus resultierenden Verdnderungen kénnen
also zu einer signifikanten Erhohung der Effizienz eines eingebetteten Systems fiihren.

In den letzten Jahren ist die Anzahl von eingebetteten Systemen (insbesondere in der
Automobilindustrie) extrem gewachsen. So ist es heutzutage in Neuwagen bereits iiblich,
dass mehr als hundert eingebettete Systeme [4] in Form von Fahrassistenzsystemen (z.B.
ABS, ESP, Bremsassistenzsysteme, etc.) die Sicherheit erhthen oder zusétzlichen Komfort
(z.B. durch automatische Klimatisierung, Freisprecheinrichtungen, Riickfahrkameras, etc.)
fiir den Menschen bereitstellen und iiber im Fahrzeug befindliche Bussysteme (z. B. FlexRay
oder CAN-Bus) miteinander kommunizieren. Ein Ende dieser Entwicklung ist dabei nicht
abzusehen [3].

Das immense Wachstum in diesem Sektor zeigt, dass die Nachfrage an neueren und leis-
tungsfahigeren Systemen ungebrochen ist. Aufgrund ihrer einfachen Analysierbarkeit (bzgl.
der WCET) werden hauptséchlich Singlecore-Systeme eingesetzt, um zeitkritische Anwen-
dungen zu realisieren. Diese gelangen bei der Entwicklung neuer Anwendungen aufgrund
ihrer beschrankten Performance allerdings immer mehr an ihre Grenzen und kénnen des-
halb die benétigte Rechenleistung nicht mehr bereitstellen.

Es existieren zwar Moglichkeiten, die Performance von Singlecore-Systemen zu erhohen -
konventionelle Methoden zur Performancesteigerung sind beispielsweise die Verwendung
einer hoheren Taktfrequenz, der Einsatz von out-of-order execution oder die Einfiihrung
eines komplexen Pipeliningverhaltens [9] - diese konventionellen Mafnahmen eignen sich
aber nur bedingt fiir eingebettete Systeme. Fine Erhéhung der Taktfrequenz fiihrt aufgrund

des quadratischen Zusammenhangs zwischen Taktfrequenz und Energieverbrauch zu einer
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deutlichen Verschlechterung der Energieeffizienz 13|, teilweise ist die daraus resultierende
Erhéhung der Abwéirme solcher Geréte ebenfalls problematisch. Der Einsatz von out-of-
order execution und komplexem Pipeliningverhalten fithrt zu sog. Timinig Anomalies [19],
die die Bestimmung von engen WCET-Schranken erschweren oder unmoglich machen; fiir
solche Systeme kann somit die Einhaltung von Deadlines nicht garantiert werden.

Eine logische Weiterentwicklung zur Erh6hung der Performance ist daher die Entwicklung
von Multicore- anstelle von Singlecore-Systemen. Durch die Vervielfachung von Prozesso-
ren bieten Multicore-Systeme gegeniiber Singlecore-Systemen viele Vorteile bzgl. Energie-
effizienz und Herstellungskosten - durch die Nutzung gemeinsamer Ressourcen (wie z.B.
Caches, Speicher, Busse oder I/O-Komponenten) reduzieren sich der Energieverbrauch und
die Kosten fiir solche Systeme enorm.

Trotz der gerade aufgefiihrten Vorteile sind Multicore-Systeme in einer wesentlichen Hin-
sicht den Singlecore-Systemen unterlegen: aufgrund der konkurrierenden Zugriffe auf ge-
meinsame Ressourcen sind solche Systeme schwierig zu analysieren. Ein solcher konkurrie-
render Zugriff entsteht dann, wenn zwei unabhéngige Master zum gleichen Zeitpunkt auf
eine gemeinsame Ressource (wie z.B. Speicher oder Bus) zugreifen wollen. Diese Zugriffs-
konflikte miissen dann - durch einen sog. Arbiter - in eine eindeutige Reihenfolge gebracht
werden. Diese Reihenfolge wird durch sog. Arbitrierungsverfahren festgelegt, welches damit
direkten Einfluss auf die ACET und WCET der Anwendung hat und die Analyse (aufgrund
von teilweise hochgradigem Nichtdeterminismus) somit extrem komplex wird. Gerade im
Bereich der eingebetteten Systeme ist eine solche Analysierbarkeit aber unumgénglich,
wenn es um die oben genannte Einhaltung harter Deadlines geht. Derzeit existieren keine
generischen Analysemethoden, um ausreichend enge Schranken fiir die WCET bei zeitlich
vorhersagbaren Multicore-Systemen zu bestimmen. Um diese Probleme zu beherrschen und
die Analysierbarkeit zu verbessern, existieren zwei naheliegende Losungsansétze: die Du-
plikation von gemeinsamen Ressourcen und die Reduktion von konkurrierenden Zugriffen.
Eine Duplikation von (gemeinsamen) Ressourcen bietet zwei offensichtliche Nachteile. Zum
einen steigt der Energieverbrauch des gesamten Systems, da sich die Plattform wieder
in Richtung von mehreren unabhéngigen Singlecore-Plattformen entwickelt; dieser nahe-
liegende Ansatz hat also direkte negative Auswirkungen auf die Energieeffizienz solcher
Systeme. Des Weiteren wird durch die Duplikation die Auslastung der betroffenen Kom-
ponenten deutlich herabgesetzt.

Der zweite Ansatz - die Reduktion von konkurrierenden Zugriffen - erfolgt durch den Ein-
satz von geeigneten Arbitrierungsverfahren. Dabei wird im Prinzip die Zugriffszeit auf
eine gemeinsame Ressource partitioniert, so dass jeder Master nach Mdoglichkeit garantier-
te Zeitfenster zur Verfiigung hat, in denen er exklusiv iiber die Ressource verfiigen kann.
Ein Arbitrierungsverfahren, das konkurrierende Zugriffe durch die Partitionierung der Zu-
griffszeit realisiert, ist beispielsweise Time Division Multiple Access (kurz: TDMA) [20].

Die Verwendung solcher Arbitrierungsverfahren hat aber meistens negative Auswirkungen
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auf die Auslastung der Systeme, da durch die garantierten Zugriffszeiten die Ressourcen
ungenutzt bleiben, wenn ein Master in dem ihm zugeordneten Zeitfenster eine gemeinsame
Ressource nicht verwendet.

Nach dem derzeitigen Forschungsstand ist der Einfluss von konkreten Arbitrierungsver-
fahren in Bezug auf zeitlich vorhersagbare Multicore-Systeme auf die durchschnittliche
Auslastung unklar und der Einfluss auf die ACET auf realitdtsnahen Plattformen nicht
ndher untersucht.

Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, wie schlecht oder gut die durchschnittliche Aus-
lastung solcher Systeme unter der Verwendung von ausgewéhlten Arbitrierungsverfahren
wirklich ist. Zu diesem Zweck wird eine experimentelle Bestimmung der ACET und ein Ver-
gleich von unterschiedlichen Arbitrierungsverfahren (Faire Arbitrierung, prioritédtsbasierte

Arbitrierung, TDMA und Priority Division) in einer Simulationsumgebung durchgefiihrt.

1.2 Ziele der Arbeit

Wie im vorigen Absatz erlautert wurde, soll innerhalb dieser Arbeit eine Auswertung der
ACET und moéglichen Auslastung in zeitlich vorhersagbaren Multicore-Systemen erfolgen.
Im Folgenden sind die notwendigen Schritte dargestellt und die einzelnen Teilaufgaben

kurz erlautert.

e Erstellung einer Simulationsplattform

Um die fiir die Analyse notwendigen Daten experimentell bestimmen zu kénnen, wird
zunéchst eine moglichst flexible Simulationsplattform erstellt. Im Rahmen der Arbeit

wird je eine Plattform mit 1, 2, 4 und 8 Kernen fiir die spateren Benchmarks erstellt.

e Anpassung der Infrastruktur des Compilerframeworks

Um die erstellte Simulationsplattform moglichst komfortabel konfigurieren und ein-
setzen zu konnen, wird eine direkte Schnittstelle zu einem bestehenden Compiler-
framework geschaffen. Die notwendigen Anderungen bzw. Erweiterungen werden im

Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt.

e Erstellung von automatisierten Benchmarks

Um ausreichende Daten fiir eine spatere Analyse zu sammeln, muss eine Vielzahl von
Benchmarks ausgefiihrt und die so erzeugten Ergebnisse konsolidiert werden. Hierzu
soll ein Mechanismus geschaffen werden, um die notwendigen Experimente moglichst

automatisch generieren und ausfithren zu kénnen.

e Einfluss von Arbitrierungsverfahren auf die ACET
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Aus den gesammelten Daten soll nach entsprechender Analyse der Einfluss der vier
ausgewahlten Arbitrierungsverfahren auf die ACET und die Auslastung der verwen-

deten Busse bestimmt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im zweiten Kapitel erfolgt eine Erlduterung der notwendigen Grundlagen, die fiir das Ver-
stdndnis der Arbeit benttigt werden. Dies umfasst eine Vorstellung der verwendeten Arbi-
trierungsverfahren sowie einige grundlegende Erlauterungen zu Performance-Metriken. Im
dritten Kapitel erfolgt die Vorstellung der Simulationsplattformen und der darin verwende-
ten Arbitration Bridge als zentrale Komponente, die den Zugriff der einzelnen Cores auf den
gemeinsamen Speicher steuert. Anschlieftend erfolgt eine Beschreibung der Integration in
das bestehende Compiler-Framework, eine Vorstellung der verwendeten Benchmark-Suiten
sowie die daraus zusammengestellten Multicore-Benchmarks. Im sechsten Kapitel werden
die gesammelten Ergebnisse dargestellt und analysiert. Das siebte und zugleich letzte Ka-
pitel umfasst die Zusammenfassung der Ergebnisse und gibt einen Ausblick auf weitere
Arbeiten.
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Kapitel 2
Grundlagen

Fiir das Verstdndnis der Arbeit sind einige Grundlagen notwendig, die in diesem Kapitel
kurz vorgestellt werden sollen. In Kapitel 2.1 werden zunéchst Hintergrundinformationen
zur Arbitrierung im Allgemeinen vermittelt und anschlieffend die unterschiedlichen verwen-
deten Arbitrierungsverfahren genauer vorgestellt. In Kapitel 2.2 werden anschliefsend die
grundlegenden Performance-Metriken aufgefiihrt sowie kurz auf typische Analysemethoden

zur Bestimmung dieser Metriken eingegangen.

2.1 Arbitrierungsverfahren

Wie in der Einleitung bereits beschrieben wurde, bietet die Verwendung von gemeinsamen
Ressourcen in Multicore-Systemen immenses Potenzial fiir die Erhéhung von Energieefhi-
zienz und Performance von eingebetteten Systemen. Fingangs wurde ebenfalls bereits auf
die Problematik von zeitgleichen (oder zumindest {iberlappenden) und somit konkurrie-
renden Zugriffen durch unterschiedliche Master auf eine gemeinsame Ressource sowie die
Notwendigkeit von Arbitrierungsverfahren fiir die Handhabung dieser Konflikte hingewie-

sen.

Core0 Corel Core2 Core3

Speicher

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Multicore-Systems.
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Abbildung 2.1 zeigt zunéchst den schematischen Aufbau eines einfachen Multicore-Systems
bestehend aus vier Cores, die iiber einem gemeinsamen Bus auf einen gemeinsamen Spei-
cher zugreifen. Durch diese gemeinsamen Ressourcen kénnen also konkurrierende Zugriffe
auf die jeweiligen Komponenten entstehen. Eventuell auftretende Konflikte zwischen den
einzelnen Cores werden durch den Arbiter unter Verwendung eines geeigneten Arbitrie-
rungsverfahrens aufgelost.

Ein solches Arbitrierungsverfahren hat also die Aufgabe, {iberlappende und somit konkur-
rierende Zugriffe auf eine gemeinsame Ressource zu sequenzialisieren und somit in eine
konkrete Reihenfolge zu bringen. Beispiel 2.1.1 zeigt die Anwendung eines einfachen Arbi-

trierungsverfahrens.

2.1.1 Beispiel. Dieses Beispiel basiert auf dem System aus Abbildung 2.1. Die einzelnen
Cores fithren Instruktionen I1 bis I6 aus, die jeweils einen Zugriff auf den gemeinsamen

Speicher symbolisieren (sieche Abbildung 2.2).

Co —{Ima e

C1 [ ]

c2 —{ ]

c3 i —{E]

Ausfiihrungsreihenfolge

Abbildung 2.2: Anwendung eines einfachen Arbitrierungsverfahrens.

Das hier verwendete Arbitrierungsverfahren bevorzugt immer den Core mit der héchsten
Core-ID. Bei eventuell konkurrierenden Zugriffsanfragen werden die Cores in absteigen-
der Reihenfolge bedient (C3, C2, C1, C0), die Zugriffsreihenfolge sequenzialisiert und die

entstandenen Konflikte aufgelost.

Im Prinzip handelt es sich bei Arbitrierungsverfahren um ein Scheduling- Verfahren zur
Zuteilung einer gemeinsamen Ressource. Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen zwei

Typen von Scheduling-Verfahren: Online- und Offline-Scheduling.
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Beim Offline-Scheduling verfiigt man im Vorhinein {iber ein detailliertes Wissen iiber die
auszufithrenden Anwendungen. Dieses Wissen kann dazu eingesetzt werden, um eine fixe
und durch das System zur Laufzeit unverédnderliche Zuteilung der gemeinsamen Ressource
zu erstellen, die den jeweiligen Anforderungen der Anwendungen genitigt.

Beim Online-Scheduling hingegen ist die Ausgangssituation weniger komfortabel. Haufig
sind der Programmablauf und die daraus resultierenden Zugriffe auf eine gemeinsame Res-
source abhéngig von duferen Einfliissen (beispielsweise bei reaktiven Systemen), so dass
die Erstellung eines Offline-Schedules nicht moglich ist. In diesem Szenario erfolgt die Zu-
teilung der Ressource auf Anforderung (On-Demand) eines Masters.

Bei dem in 2.1.1 vorgestellten Verfahren zeigt sich allerdings ein Problem, das im Allgemei-
nen als Verhungern bezeichnet wird. Handelt es sich bei den Anwendungen, die auf den
Cores mit den hochsten Core-IDs ausgefiihrt werden, um Anwendungen mit sehr vielen
Speicherzugriffen, so kann es passieren, dass Cores mit niedrigen Core-IDs nie einen Spei-
cherzugriff durchfithren kénnen, da der Bus bereits voll ausgelastet ist. Dieses Verhalten

wird im folgenden Beispiel (siche Beispiel 2.1.2) néher erldutert.

2.1.2 Beispiel. Auf den Cores C2 und C3 werden Anwendungen zur Ausfiihrung ge-
bracht, die eine relativ hohe Anzahl an Speicherzugriffen bendtigen. Aufgrund der ,,Bevor-
zugung” der Anfragen von C2 bzw. C3 lasten diese Anfragen den gemeinsamen Bus bereits
komplett aus, so dass die Cores C0O bzw. C1 keine Speicherzugriffe tatigen kénnen, da ihnen

die gemeinsame Ressource vom Arbiter nicht zugeteilt wird (sieche Abbildung 2.3).

COo

—
c1 e

C2 14 16 18 |

C3 B8 — L]

Anfragereihenfolge

— B 14 15 16 17 8 [ b

Ausfihrungsreihenfolge

Abbildung 2.3: Verhungern der Cores CO und C1.
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Dieses Phanomen kann, wenn die Auslastung des jeweiligen Systems (bzw. in diesem Fall
die Auslastung der gemeinsamen Ressource durch die jeweiligen Cores) bekannt ist, aus-
geschlossen werden. In der Scheduling-Theorie existieren Analysemethoden, um die ,,Sche-
dulability* eines gegebenen Problems festzustellen und auch im Falle des Einsatzes eines
Online-Schedulingverfahrens zu garantieren.

Neben dem in Beispiel 2.1.1 vorgestellten Arbitrierungsverfahren gibt es unzihlige weitere
Ansétze fiir die Zuteilung einer gemeinsamen Ressource [18]. Diese Verfahren unterscheiden
sich mafgeblich in der Analysierbarkeit (durch ggf. vorhandene garantierte Zugriffszeiten
fiir bestimmte Master, beschrinkte maximale Verzogerungen von Zugriffen, etc.), Perfor-
mance und Fairness. Fiir diese Arbeit wurden vier prototypische, und in Bezug auf ihre
Realzeitfahigkeit interessante, Verfahren ausgewéahlt. Diese Arbitrierungsverfahren sollen

in den folgenden vier Abschnitten genauer vorgestellt werden.

2.1.1 Faire Arbitrierung (FA)

Die Faire Arbitrierung (engl.: Fair Arbitration, kurz: FA) ist eine Form der Arbitrierung,
in der die gemeinsame Ressource durch eine Art Rundlaufverfahren (engl.: Round-Robin,
kurz: RR) an die konkurrierenden Master zugeteilt wird.

FA ist dabei ein extrem einfaches Verfahren, das eine moglichst faire Verteilung einer
gemeinsamen Ressource ermoglicht. Diese ,Fairness kommt im Falle einer hohen Frequen-
tierung der Ressource durch alle beteiligten Master durch eine sehr gleichméfige Verteilung
der Ressource zu Stande. Ein weiterer grofser Vorteil der FA ist die Tatsache, dass einzelne

Master nicht verhungern kénnen.

v

Zyklus

Abbildung 2.4: Scheduling mit FA unter Verwendung von FIFO-Warteschlangen fiir jeden Bus-
Master.
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Thren Ursprung haben die sog. Round-Robin-Verfahren im Scheduling von Prozessen (hier
wird eine gemeinsame Ressource den einzelnen Prozessen jeweils fiir vorher definierte Zeit-
schlitze zur Verfiigung gestellt und danach wieder entzogen) oder in der Lastverteilung
(z.B. werden mehrere Webserver-Anfragen durch einen sog. Load-Balancer auf unterschied-
liche Zielserver nach einem Round-Robin-Verfahren verteilt). In Bezug auf Kommunika-
tionsstrukturen in eingebetteten Multicore-Systemen kann die FA zur Arbitrierung eines
gemeinsamen Busses eingesetzt werden, den sich mehrere Cores zum Zugriff auf einen ge-
meinsamen Speicher teilen. Hierbei erfolgt die Zuteilung der Ressource (in diesem Fall der
gemeinsame Bus) immer fiir die Dauer eines Speicherzugriffes, bevor der néchste Master
einen anderen Request absetzen kann. Beispiel 2.1.3 illustriert die Anwendung des Verfah-
rens.

Die Anwendung von FA basiert auf Zyklen (siche Abbildung 2.4). Innerhalb eines jeden
Zyklus erhilt jeder Core die Moglichkeit, eine Transaktion auf dem gemeinsamen Bus aus-
zufithren - die Reihenfolge der zyklischen Abarbeitung der Master ist dabei immer iden-
tisch. Jeder Master verfiigt dabei iiber eine eigene FIFO-Warteschlange, in der Anfragen

des jeweiligen Masters gesammelt werden.

2.1.3 Beispiel. Die vier Cores fithren Instruktionen I1 bis I11 aus, die erneut Operationen

zum Zugriff auf den gemeinsamen Speicher symbolisieren (siehe Abbildung 2.5).

2 E E
5 & &
A N A
c a a >
co |mm -
c1 ] (7] (110}
C2 H 16 —{11
c3 HuH® 19
: © Anfragereihenfolge
— [ s v o e [ o] i 6 —
Ausfiihrungsreihenfolge

Abbildung 2.5: Anwendung von Fair Arbitration.
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Waéhrend des ersten Zyklus fiihrt jeder Core einen Speicherzugriff aus. Da die Instruktion
I8 von CO0 zu Beginn des zweiten Zyklus (also zu dem Zeitpunkt, zu dem C0 die gemeinsame
Ressource zugeteilt werden wiirde) dem Arbiter noch nicht bekannt ist, erhélt CO innerhalb
dieses Zyklus keine Moglichkeit mehr einen Speicherzugriff auszufiihren - stattdessen wird
die Ausfithrung von I8 bis zum Beginn des dritten Zyklus verschoben. Im dritten Zyklus
fiihrt schlieklich wieder jeder Core eine Transaktion aus.

Nichtsdestotrotz kann die Zuteilung einer Ressource mit FA zu einer gewissen Unfairness
fiihren. Problematisch wird es genau dann, wenn es bei der Beanspruchung der Ressour-
ce im Falle von atomaren Operationen extreme Unterschiede in den Ausfiihrungszeiten

existieren. Genau dieses Problem wird in Beispiel 2.1.4 erlautert.

2.1.4 Beispiel. Die vier Cores fiithren die Instruktionen I1 bis I8 aus (sieche Abbildung
2.6). Wahrend die Zuteilung der gemeinsamen Ressource an die Cores C0O, C1 und C2
immer nur relativ kurze Zeit andauert, wird diese von C3 durch die deutlich gréfseren
Ausfiithrungszeiten wesentlich ldnger gehalten. Die Instruktionen 14 und 16 haben jeweils
die gleiche Ausfiihrungszeit wie I1, I2 und 13 bzw. I5, I7 und I8 zusammen - somit ergibt
sich eine gewisse ,,Unfairness”, da die Ressource in 50% der Zeit exklusiv durch den Core

C3 genutzt wird.

>1. Zyklus
>2. Zyklus

co Hm [}
c1 |m &)
c2 | o

C3 —| 14— IGE |

Anfragereihenfolge

B I

Ausfiihrungsreihenfolge

Abbildung 2.6: Unfairness von Fair Arbitration.

Dieses Problem der ungleichméfigen Auslastung einer gemeinsamen Ressource durch un-

terschiedliche Master kann durch eine Gewichtung der Cores beherrscht werden. Dies ge-
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schieht durch den Einsatz eines sog. gewichteten Round-Robin-Verfahrens (engl.: Weighted
Round-Robin, kurz: WRR) [21]. Durch die unterschiedlichen Gewichtungen kann Cores mit
durchschnittlich kurzen Ausfithrungszeiten von Instruktionen eine Ressource héufiger zu-

geteilt werden, die somit gleichméfiger und fairer verteilt wird.

2.1.2 Time Division Multiple Accsess (TDMA)

Das zweite hier vorgestellte Arbitrierungsverfahren ist Time Division Multiple Access (kurz:
TDMA). Hierbei handelt es sich um ein Zeitmultiplexverfahren, dass die Zugriffszeit auf
eine gemeinsame Ressource in sog. Zeitschlitze (engl.: Time Slices oder Time Slots) par-
titioniert; diese Zeitschlitze sind dann den jeweiligen Mastern zugeordnet. Die einzelnen
Slots sind innerhalb eines TDMA-Rahmens (engl.: TDMA-Frame) angeordnet. Auf diese
Art und Weise erhélt jeder Master innerhalb eines TDMA-Frames (siehe Abbildung 2.7)

eine garantierte Zugriffszeit.

TDMA-Frame
Slotl Slot2 Slot3 SlotN
(Master1) (Master2) (Master3) (MasterN)
%—/
TDMA-Slot

Abbildung 2.7: Darstellung eines TDMA-Frames.

Beim klassischen TDMA wird fiir jeden Slot eine einheitliche Lange verwendet. Jeder dieser
Slots wird dann einem Master zugeordnet und ist exklusiv durch diesen Master nutzbar.
TDMA ist ein Zugriffsverfahren, das in eingebetteten Systemen mit harten Echtzeitanforde-
rungen haufig eingesetzt wird [15]. Aufgrund der fixen Unterteilung in Slots ergibt sich eine
sehr gute Analysierbarkeit, was die Bestimmung und Einhaltung von WCET-Schranken
sehr vereinfacht. Diese Analysierbarkeit basiert auf einer garantierten maximalen Warte-
zeit und einer fixen und garantieren Bandbreite, die jedem Master zur Verfiigung gestellt
wird.

Einer der groften Nachteile von TDMA ist die moglicherweise schlechte Auslastung der
gemeinsamen Ressource. Da die einzelnen Master nur innerhalb ihrer eigenen Zeitschlitze
Anfragen absetzen konnen und somit Zeitfenster ggf. komplett ungenutzt bleiben, wenn
der jeweilige Master keinen Zugriff tatigt, kann die Auslastung gegeniiber anderen Arbi-

trierungsverfahren extrem einbrechen (siehe Beispiel 2.1.5).
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Abbildung 2.8: Vergleich der Auslastung und Ausfithrungsreihenfolge zwischen TDMA (oben)
und FA (unten).

2.1.5 Beispiel. Die vier Slots S0, S1, S2 und S3 sind den einzelnen Cores CO, C1, C2
und C3 zugeordnet (siehe Abbildung 2.8). Der Slot S1 bleibt komplett ungenutzt, da der
zugeordnete Core C1 keine Anfrage zur Nutzung der gemeinsame Ressource stellt. Die Aus-
lastung von SO ist ebenfalls sehr gering, da vom zugeordneten Core lediglich eine einzige
Anfrage gestellt wird und somit der Slot SO nach Ausfiihrung der Instruktion I1 unge-
nutzt bleibt. C2 und C3 kénnen bei der Verwendung von FA deutlich mehr Instruktionen
ausfithren, somit ist die Auslastung der gemeinsamen Ressource mit diesem Arbitrierungs-

verfahren deutlich hoher.

Ein weiterer Grund fiir die potenziell schlechte Auslastung bei TDMA ist die Tatsache,
dass Anfragen unter keinen Umsténden in den néchsten Slot (eines anderen Masters) ,hin-
einragen” diirfen. Da Speicheroperationen aber (z.B. durch die Verwendung von Caches)
unterschiedliche Laufzeiten haben kénnen, muss die maximale Ausfiithrungszeit einer Trans-
aktion bekannt sein und bei der Arbitrierung der Ressource zu Grunde gelegt werden, um
genau dieses Verhalten sicherzustellen. Durch eben dieses Zugrundelegen der maximalen
Ausfithrungszeit kann es aber vorkommen, dass eine Transaktion unndtig verzogert wird,
da die tatsdchliche Ausfiithrungszeit im Vorhinein nicht bekannt ist. Beispiel 2.1.6 illustriert

dieses Problem und die negativen Auswirkungen auf die Auslastung.
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Abbildung 2.9: Problematik der kiinstlichen Verzégerung von Transaktionen bei TDMA.

2.1.6 Beispiel. In diesem Beispiel wird lediglich die Instruktion I1 des Cores C1 betrach-
tet (sieche Abbildung 2.9). (1) zeigt dabei die maximale Ausfiihrungszeit der Transaktion
I1 bei sofortiger Zuteilung der gemeinsamen Ressource. Da bei der verzégerungsfreien Aus-
flihrung der Transaktion aber nicht garantiert werden kann, dass der Zugriff nicht in den
néchsten Slot S2 (von C2) hineinragt, wird die Transaktion bis in den néchsten Frame
verzogert. Hier wird ersichtlich, dass die tatsdchliche Ausfiihrungszeit weit unter der maxi-
malen Ausfithrungszeit geblieben ist (2) und eine sofortige Ausfiihrung problemlos moglich

gewesen ware, ohne die Deadline (Anfang von S2) zu iiberschreiten.

Insgesamt ist TDMA ein Arbitrierungsverfahren, das seine extremen Vorteile bei der Be-
stimmung von moglichst engen WCET-Schranken durch die einfache Analysierbarkeit und
das vorhersagbare Zeitverhalten zu Gunsten von relativ schlechter Auslastung erkauft.
Nichtsdestotrotz gibt es hiufig keine Alternative zur Anwendung von TDMA, wenn es um
zeitkritische Anwendungen und die Einhaltung von harten Zeitschranken in eingebetteten

Systemen geht.

2.1.3 Prioritatsbasierte Arbitrierung (PA)

Bei der priorititsbasierten Arbitrierung (engl.: Priority Arbitration, kurz: PA) wird ein
gegeniiber FA und TDMA vo6llig anderer Ansatz verwendet. Dieses Arbitrierungsverfahren
basiert auf eindeutigen Prioritdten, die den einzelnen Mastern zugeordnet werden. Bei
konkurrierenden Zugriffen erhilt immer der Master mit der jeweils hochsten Prioritét den
Zugriff auf die gemeinsame Ressource.

PA ist bei mehreren Anwendungen mit harten Deadlines und der Verwendung einer oder
mehrerer gemeinsamer Ressourcen nur eingeschriankt einsetzbar, da die Moglichkeit be-
steht, dass einzelne Master verhungern. Generell gibt es zwei unterschiedliche Ansétze: PA
mit und ohne Unterbrechungen.

PA mit Unterbrechungen kann beispielsweise beim Scheduling von Prozessen angewendet

werden. Notwendige Bedingung ist dabei, dass die gemeinsame Ressource (in diesem Fall
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der Prozessor) dem jeweiligen Master entzogen werden kann, falls dies notwendig werden
sollte. Nach Abarbeitung einer hoher priorisierten Aufgabe (z.B. im Falle eines Interrupts
das daraus resultierende Interrupt-Handling) kann dann mit der Ausfiihrung der niedri-
ger priorisierten Aufgabe fortgefahren werden. Durch das Entziehen der Ressource ist es
durchaus moglich, dass die unterbrochene Anwendung nicht fortgesetzt werden kann und
somit von Beginn an abgearbeitet werden muss.

Im Falle von Kommunikationsstrukturen in eingebetteten Multicore-Systemen ist eine Rea-
lisierung von Unterbrechungen allerdings nicht moglich, da die entsprechende Ressource -
in diesem Fall der Bus bei einem Zugriff auf den gemeinsamen Speicher - nicht entzo-
gen werden kann. Die Ursache hierfiir ist die Tatsache, dass es sich bei einem einzelnen
Speicherzugriff eines Cores um eine atomare und somit nicht unterbrechbare Operation
handelt. Das folgende Beispiel (siehe 2.1.7) illustriert den Unterschied von PA mit und
ohne Unterbrechungen.

Anmerkung: In dem hier betrachteten Modell werden sog. Split Transactions* nicht un-
terstiitzt. Bei diesen Transaktionen handelt es sich um Transaktionen, die den Bus nur zum
Absetzen der eigentlichen Anfrage und zum Empfangen des Ergebnisvektors belegen; in
der Zwischenzeit bleibt der Bus frei und kann durch andere Master verwendet werden. Da
in dem gewéhlten Modell die Laufzeiten der einzelnen Speicherzugriffe relativ kurz sind,

ist die Verwendung von Split Transactions nicht notwendig.

2.1.7 Beispiel. Den vier Mastern sind unterschiedliche Priorititen (C1: 1, C2: 2, C3: 3
und C4: 4) zugeordnet (sieche Abbildung 2.10). Im Falle von PA mit Unterbrechungen (1)
wird die Instruktion I2 durch die Instruktion I4 unterbrochen, da dem Core C3 eine hohere
Prioritdt zugeordnet ist. Nachdem die Abarbeitung von 14 abgeschlossen ist, wird mit der
Ausfithrung der unterbrochenen Instruktion I2 fortgefahren. Die Instruktion muss aufgrund
der Unterbrechung komplett neu ausgefiihrt werden.

Fall (2) zeigt die Ausfithrungsreihenfolge der Instruktionen unter Verwendung von PA
ohne Unterbrechungen. Mit der Abarbeitung der héher priorisierten Instruktion 14 wird

erst nach Abschluss der Instruktion 12 fortgefahren, eine Unterbrechung findet nicht statt.

PA verfiigt insgesamt iiber eine sehr hohe Busauslastung, eignet sich aber aufgrund der
schwierigen Analysierbarkeit und gegebenenfalls nicht vorhandenen Realzeitfdhigkeit nur
bedingt fiir die Arbitrierung von gemeinsamen Ressourcen in eingebetteten Systemen, wenn
es um die Einhaltung von WCET-Schranken geht. PA kann genau dann eingesetzt werden,
wenn nur ein Master Realzeitanforderungen hat - diesem Master wird in diesem Fall die
hochste Prioritdt zugeordnet - oder wenn die maximale Last pro Master bekannt ist, so
dass die Schedulability der unterschiedlichen Tasks garantiert werden kann [18].

Beim Online-Scheduling ohne bekannte Lastgrenzen der einzelnen Master verfiigt ledig-
lich der Master mit der hochsten Prioritédt iiber ein vorhersagbares Zeitverhalten. Dieses

Zeitverhalten kann im Falle von unterbrechbaren Operationen exakt vorhergesagt werden,
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Abbildung 2.10: Prioritdtsbasierte Arbitrierung mit (1) und ohne (2) Unterbrechungen.

wahrend es sich bei nicht unterbrechbaren Operationen lediglich einigermafsen exakt be-
stimmen l&sst. Fiir andere Master mit niedrigeren Prioritdten kann in diesem Fall aber

aufgrund der nicht vorhandenen Fairness keine Zugriffszeit garantiert werden.

2.1.4 Priority Division (PD)

Priority Division (kurz: PD) ist eine Erweiterung von TDMA, welche versucht, die Vorteile
TDMA und PA zu vereinen bzw. bestehende Nachteile abzuschwéchen oder zu beseitigen
[21]. Durch die Veranderungen soll ein Arbitrierungsverfahren entstehen, das sowohl aus-
reichend gut analysierbar ist, um moglichst enge WCET-Schranken garantieren zu kénnen

als auch iiber eine deutlich hohere Auslastung als reines TDMA erméglicht.

Grundlage hierfiir ist - wie bei normalem TDMA - die Partitionierung der Zugriffszeit
auf die gemeinsame Ressource in Zeitschlitze identischer Lange. Anders als bei normalem
TDMA erfolgt jedoch keine 1:1-Zuordnung zwischen den unterschiedlichen Mastern und
Slots - stattdessen erhélt jeder Core in jedem Slot eine eigene, statische Prioritdt. Um
aufkerdem noch verldssliche Reaktionszeiten und maximale Verzogerungen garantieren zu
konnen, erhélt jeder Master in mindestens einem Slot des PD-Frames (siehe Abbildung
2.11) die hochste Prioritét.
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Abbildung 2.11: Darstellung eines PD-Frames.

Dieser Aufbau des Frames bietet einige Vorteile: Zum einen kann sichergestellt werden, dass
keiner der Master durch die Zuweisungen einer niedrigen statischen Prioritdt verhungert.
Die stetige Verdriangung durch einen Master mit hoherer Prioritét begrenzt sich idealerwei-
se auf einige wenige Slots. Dariiber hinaus ergibt sich eine deutlich héhere Auslastung, da
ungenutzte Slots durch wartende Transaktionen anderer Master aufgefiillt werden kénnen.
Nichtsdestotrotz muss wie bei reinem TDMA die maximale Ausfiihrungszeit von einzelnen
Instruktionen bekannt sein, um die Ausfithrung innerhalb eines Slots garantieren zu kon-
nen. Das folgende Beispiel (siehe Beispiel 2.1.8) zeigt eine Anwendung von PD und einen

Vergleich der Auslastung einer gemeinsamen Ressource bei der Verwendung von PD und
TDMA.

2.1.8 Beispiel. Die vier Cores fithren die Instruktionen I1 bis 111 aus. Der Einfachheit
halber sind den vier Mastern in jedem Frame, der ihnen nicht gehort, identische Prioritéten
(Cl: 1, C2: 2, C3: 3 und C4: 4) zugeordnet (siche Abbildung 2.12). In ihrem eigenen Slot
besitzt jeder Master die Prioritat 5.

Bei der Anwendung von Priority Division (1) zeigt sich eine deutlich héhere Auslastung der
gemeinsamen Ressource. So werden der Slot S3 im ersten Frame sowie die Slots SO und S1
im zweiten Frame mit Instruktionen aufgefiillt und somit die Zeit, in der die gemeinsame
Ressource ungenutzt gewesen wére, minimiert. Hingegen kann bei der Verwendung von

TMDA (2) der Core C2 gerade einmal drei seiner sieben Anfragen ausfiithren.
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Abbildung 2.12: Anwendung von Priority Division und Vergleich der Ausfiihrungsreihenfolge
mit reinem TDMA.

Fiir Kommunikationsstrukturen ergeben sich allerdings auch wieder einige Einschrankun-
gen. Problematisch ist erneut, dass es sich bei den Instruktionen wieder um atomare und
somit nicht unterbrechbare Operationen handelt. Dies kann eine Verdrangung von Instruk-
tionen in einen spéteren Slot oder sogar in den néchsten Frame zur Folge haben, da die
prioritdtsbasierte Arbitrierung, wie im Abschnitt 2.1.3 dargestellt, unter der Annahme von
nicht unterbrechbaren Operationen keinen sofortigen Zugriff durch den héchstprioren Core

ermoglicht. Dieses Verhalten wird in Beispiel 2.1.9 n&her beschrieben.

2.1.9 Beispiel. Die vier Cores fiithren erneut die Instruktionen I1 bis I11 aus (siche Ab-
bildung 2.13). Durch die Verwendung von Priority Division (1) wird die Instruktion I3 in
einem ,fremden” Slot ausgefiihrt. Die Instruktion I5 hétte bei der Verwendung von TDMA
(2) eigentlich noch zur Ausfiihrung kommen kénnen. Um das Hineinragen in den néchsten
Slot zu verhindern, muss 15 um beinahe einen ganzen Frame verzogert werden. Hier zeigt

sich, dass das Zeitverhalten gegeniiber TDMA schlechter vorhersagbar ist.

PD ist ein Verfahren, was aufgrund der in feste Zeitschlitze partitionierten Zugriffszeit
immer noch eine gute Analysierbarkeit besitzt und zudem die Auslastung einer Ressource
extrem erhéhen kann. Allerdings lassen sich aufgrund von verdrangten Instruktionen keine

vergleichbar engen Zeitschranken garantieren wie bei der Verwendung von TDMA.
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Abbildung 2.13: Verdrangung von Instruktionen bei der Verwendung von PD.

2.2 Performance-Metriken

Es existieren unterschiedliche Performance-Metriken (siehe Abbildung 2.14), um die Aus-

fithrungszeit von Programmen oder Anwendungen zu beschreiben.

Im alltdglichen Umfeld (wie z.B. bei Office- oder anderen nicht zeitkritischen Anwendun-
gen) steht die durchschnittliche Performance im Vordergrund. Die Average Case Ezxecution
Time (kurz: ACET) ist eine Kennziffer, die die Ausfiihrungszeit im durchschnittlichen
Fall angibt. Sie berechnet sich als einfacher Mittelwert einer Menge von Messwerten von
Ausfiihrungszeiten und gibt somit Auskunft iiber die durchschnittliche Performance einer

Anwendung.

Bei Anwendungen mit Realzeitanforderungen ist es notwendig, eine obere Schranke fiir
die Ausfithrungszeit zu kennen und die Einhaltung dieser Schranke unter allen Umsténden
garantieren zu konnen. Diese obere Schranke fiir die Ausfiihrungszeit ist die Worst Case
Ezecution Time (kurz: WCET) [26] - also die grofstmogliche Ausfithrungszeit fiir alle mog-
lichen Eingaben und Systemzustédnde. Haufig ist die exakte Bestimmung der tatséchlichen
WCET (WCETRrgarL) einer Anwendung aufgrund von komplexen Programmstrukturen

und daraus resultierender schwieriger Analysierbarkeit nicht moglich. In solchen Féllen



2.2. PERFORMANCE-METRIKEN 21

N
mogliche Ausflihrungszeiten
= r .
% sicher unsicher sicher
<
2
3
=
=
2EUE, WCE Test
AN . ya
> : < St
: Ausflihrungszeit
BCETreA ACET WCE Trea.

Abbildung 2.14: Unterschiede von BCET, ACET und WCET.

versucht man, eine moglichst exakte obere Schranke fiir die tatsichliche WCET zu bestim-
men.

Die vorhergesagte WCET (WCETggr) ist sicher, wenn WCETrpar, < WCETgsr gilt.
WCETggt ist im Fall WCETgst = WCETRrEAL eine exakte Schranke, wahrend es sich
im Fall WCETgsr > WCETgrgar, um eine Uberabschitzung der WCET handelt. Ziel
ist eine moglichst exakte Schiatzung der WCET und die daraus resultierende Minimierung
von WCETrgar, — WCFETEsT.

Unterabschétzungen (WCETgsr < WCETgEAr) sind unsichere Schranken und miissen
bei Systemen mit harten Echtzeitanforderungen unter allen Umsténden vermieden werden,
da diese potenziell zur Nichteinhaltung von Deadlines fiihren kénnen.

Die zur WCET kontrére Kennziffer ist die Best Case Ezecution Time (kurz: BCET).
Hierbei handelt es sich um die minimale Ausfiilhrungszeit einer Anwendung, also um
die Ausfithrungszeit im besten Fall. Analog zur WCET kann auch hier die vorhergesagte
BCET (BCETggr) bestimmt werden, die sich exakt umgekehrt zur BCETRrg a1, wie die
WCETgst zur WCETREAL in Bezug auf Sicherheit und Exaktheit verhélt.

Es existieren unterschiedliche Ansétze zur Bestimmung des Zeitverhaltens von Applikatio-
nen; diese lassen sich in zwei grundlegende Kategorien einteilen: statische und dynamische
Analyseverfahren.

Statische Verfahren basieren auf mathematischen Berechnungen, die auf dem Kontroll-
flussgraphen der Anwendung basieren. Diese Verfahren kénnen durch Wert-, Schleifen-,
Speicher-, Cache- und Pipelineanalysen die WCET einer Anwendung mehr oder weniger
exakt bestimmen, setzen aber ein detailliertes mathematisches Modell der untersuchten

Plattform voraus.
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Dynamische Verfahren verfolgen einen anderen Ansatz: Die Ausfiihrungszeit wird mit un-
terschiedlichen Eingaben gemessen und durch die Verwendung méglichst ungiinstiger Ein-
gaben wird versucht, eine moglichst exakte Bestimmung der WCET zu erreichen. Bedau-
erlicherweise ist aufgrund der hohen Komplexitit der Anwendungen die Generierung von
moglichst unglinstigen Eingaben im Allgemeinen nicht effizient moglich, was dieses Ver-
fahren fiir eingebettete Systeme mit harten Echtzeitanforderungen ungeeignet macht. Eine
vollstandige Enumeration des Eingaberaums ist wegen der mit der Eingabeldnge exponen-
tiell steigenden Anzahl an Moglichkeiten im Allgemeinen nicht durchfiihrbar.

Insgesamt ist die Bestimmung von sicheren und moglichst exakten BCET- und WCET-
Schranken ein hoch komplexes Thema, das im weiteren Teil der Arbeit nicht weiter betrach-
tet werden soll. Die genaue Untersuchung der beiden Arbitrierungsverfahren TDMA und
PD im Hinblick auf Auslastung und ACET ist aber insbesondere wegen ihrer exzellenten
Eigenschaften bei der Bestimmung der WCET bzw. BCET interessant.



Kapitel 3
Hardwareplattform

Ziel der Arbeit ist es, die Auswirkungen von Arbitrierungsverfahren auf die ACET und
WCET verschiedener Anwendungen zu untersuchen und zu analysieren. Um die notwen-
digen Daten komfortabel erheben zu kénnen und bei der notwendigen Parametrisierung
der Komponenten moglichst flexibel zu sein, fiel die Entscheidung auf eine virtuelle Aus-
fiihrungsplattform. Zu diesem Zweck wurden eine Referenzplattform mit einem einzelnen
ARM-Core sowie je eine X2-, X4- und X8-Plattform in VaST CoMET [24] entwickelt. Hier-
bei handelt es sich um ein Werkzeug zur Erstellung von sog. virtuellen System-Prototypen
(engl: Virtual System Prototype, kurz: VSP) fiir eingebettete Systeme oder Ein-Chip-
Systeme (engl: System-on-a-Chip, kurz: SoC).

Im folgenden Kapitel sollen die entwickelten und fiir die Benchmarks verwendeten virtu-
ellen Ausfiihrungsplattformen vorgestellt und einige Designentscheidungen néher erlautert
werden. Dabei wird in Unterkapitel 3.1 zunéchst auf die grundlegende Topologie eingegan-
gen und im folgenden Unterkapitel 3.2 erfolgt die Vorstellung der zentralen Komponente
der Plattform: die Arbitration Bridge.

3.1 Topologie

Abbildung 3.1 zeigt die grundlegende Topologie der Plattform. Die einzelnen Core-Systeme
(griin) konnen iiber einen gemeinsamen Bus, den MemoryBus, auf den gemeinsamen Spei-
cher zugreifen. Die zentrale Komponente - die Arbitration Bridge (hellblau) - regelt den
Zugriff auf den Speicher und sequenzialisiert konkurrierende Zugriffe auf den gemeinsamen

Bus. Die einzelnen Core-Systeme verfiigen dabei jeweils iiber:

e cinen ARM-Core (ARM7TDMI)
e cinen privaten BootROM [8MB]

e cin privates Scratchpad fiir Daten (D-SPM) [512KB|

23
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Architektur der Hardwareplattform.

e cin privates Scratchpad fiir Instruktionen (I-SPM) [512KB]|
e cinen privaten L1-Cache fiir Daten (L1 D-Cache) [konfigurierbare Grofe]
e cinen privaten L1-Cache fiir Instruktionen (L1 I-Cache) [konfigurierbare Grofe]

Bei der Wahl des Prozessors fiel die Wahl auf einen ARM7TDMI. Hierbei handelt es sich um
einen 32-Bit Universal-Mikroprozessor, der eine hohe Performance bei einem gleichzeitig
sehr niedrigem Energieverbrauch bietet [2]. Dieser Prozessor eignet sich aufgrund seines gut
vorhersagbaren Zeitverhaltens und seiner hohen Energieeffizienz besonders fiir den Einsatz
in eingebetteten Systemen. Das Zeitverhalten ergibt sich durch die Verwendung eines RISC-
Befehlssatzes (Reduced Instruction Set Computer, kurz: RISC) und einer nur dreistufigen
Pipeline (Fetch — Decode — Execute), die das Verhalten insgesamt gut vorhersagbar
machen.

An dieser Stelle sei erwihnt, dass die Wahl explizit nicht auf den ARM Cortex-MO - den
Nachfolger des ARM7TDMI - gefallen ist. Dies liegt darin begriindet, dass eine sehr gute
Unterstiitzung fiir den ARM7TDMI innerhalb des gewéhlten Compilerframeworks vorhan-
den ist und die zur Verfiigung stehenden Benchmarks alle auf anderen Plattformen mit
einem ARM7TDMI getestet wurden. Die Ergebnisse lassen sich aber wegen der Ahnlich-
keit der Plattformen direkt auf den Cortex-MO iibertragen.

Der gemeinsame Speicher verfligt iiber unterschiedliche Speicherbereiche. Die mit "™’ ge-
kennzeichneten Bereiche sind fiir die einzelnen Cores weiter partitioniert, so dass jeder Core
innerhalb einer privaten Partition im jeweiligen Speicherbereich arbeiten kann. Eventuell

notwendige Inter-Core-Kommunikation wird dabei iiber einen GlobalData-Bereich reali-

siert. Nachfolgend findet sich eine Ubersicht iiber die vorhandenen Speicherbereiche:
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globaler BootROM [128MB]|

globaler BootRAM [16MB]

Daten-RAM (cached* /uncached*) [512KB pro Core|

Instruktions-RAM (cached* /uncached*) [512KB pro Core]

GlobalData-Bereich [256 MB]|

Flash-Speicher [32MB|

Die unterschiedlichen Speichersegmente der Cores befinden sich sowohl im gemeinsamen
Speicher als auch in den SPMs der einzelnen Core-Systeme. Das .data-Segment (globa-
le und statische vorinitialisierte Variablen) und das .bss-Segment (globale und statische
nicht initialisierte Variablen) residieren innerhalb des uncached D-RAM des gemeinsamen
Speichers. Die .text-Sektion, die den eigentlichen Programmcode enthélt, befindet sich in-
nerhalb des privaten [-SPM, wohingegen das .stack-Segment sich innerhalb des D-SPM
des zugehorigen Cores befindet. Zugriffe auf die einzelnen Datenbereiche des gemeinsamen
Speichers werden also iiber die Bridge abgewickelt, wohingegen Fetches von Instruktionen
innerhalb der einzelnen Core-Systeme ablaufen. Diese Transaktionen gehen also nicht iiber
den gemeinsamen Bus und kénnen somit nicht die Zugriffe auf die jeweiligen Datenberei-
che des gemeinsamen Speichers beeintrichtigen. Aufserden wird hierdurch eine unrealistisch
hohe Auslastung des gemeinsamen Busses verhindert.

Die einzelnen SPMs innerhalb der Core-Systeme sowie der BootROM bzw. BootRAM des
gemeinsamen Speichers verursachen beim Zugriff eine Verzogerung von nur einem Takt,
wohingegen die einzelnen Daten- und Instruktions-RAMs sowie der GlobalData-Bereich
eine Reaktionszeit von drei Zyklen bei einem Zugriff aufweisen. Der Flash-Speicher verfiigt

iiber eine Verzogerung von 6 Zyklen.

Speicherzugriff-Timings (Core-System) ‘

Speicherbereich Read-Op (Zyklen) Write-Op (Zyklen)
D-SPM 1 1
I-SPM 1 1

Speicherzugriff-Timings (Gemeinsamer Speicher)

Speicherbereich

Read-Op (Zyklen)

Write-Op (Zyklen)

BootROM
BootRAM
D-RAM
I-RAM
GlobalData
Flash-Speicher

S W W W =

S W W W =
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Mit Hilfe der vorgestellten Plattformen kann nach der Integration in das Compilerframe-
work der Einfluss von Arbitrierungsverfahren auf die Ausfithrungszeiten der auf den einzel-
nen Cores laufenden Anwendungen unter Verwendung eines gemeinsamen Speichers nidher
untersucht werden. Von zentraler Bedeutung ist hierbei die Arbitration Bridge, die im

folgenden Abschnitt 3.2 nidher vorgestellt wird.

3.2 Arbitration Bridge

Die Arbitration Bridge ist die zentrale Komponente zur Arbitrierung und Datenerhebung.
Zunichst soll an dieser Stelle eine kurze Ubersicht iiber die implementierten Features gege-
ben sowie auf die generelle Funktionsweise der Bridge und einige Implementierungsdetails
eingegangen werden; anschlieflend wird das Modul zur statistischen Datenerhebung vorge-
stellt.

3.2.1 Features

Nachfolgend werden die implementierten Features, von denen einige anschliefend kurz

erlautert werden, aufgefiihrt:

e Unterstiitzung fiir maximal 64 Cores: Eine Festlegung der Maximalanzahl an unter-
stiitzten Cores war notwendig, da fiir einzelne Komponenten innerhalb der CoMET-

Simulationsumgebung eine feste Anzahl von Schnittstellen definiert werden muss.

e Unterstiitzung fiir maximal 64 Slots: Hier gelten die gleichen Einschrankungen wie

bei der maximalen Anzahl an unterstiitzen Cores.
e Unterstiitze Arbitrierungsverfahren:

— Faire Arbitrierung: Die Arbitrierung erfolgt in diesem Fall nach dem einfa-
chen Round-Robin Verfahren (sieche Abschnitt 2.1.1).

— TDMA: Hierbei handelt es sich um ein im Vergleich zur Vorstellung in Ab-
schnitt 2.1.2 leicht modifiziertes Verfahren. Das hier implementierte Verfahren
erlaubt Zeitschlitze unterschiedlicher Lange, um ggf. unterschiedliche Anzahlen

an Speicherzugriffen zwischen den einzelnen Cores besser handhaben zu kénnen.

— Priorititsbasierte Arbitrierung: Die Arbitrierung der Ressource erfolgt in
diesem Fall nach globalen Prioritéten (siehe Abschnitt 2.1.3).

— Priority Division: Bei der hier implementierten Form von PD handelt es sich
um eine leicht modifizierte Version der in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten Variante.
Die Prioritéten konnen dabei lediglich global pro Core und nicht pro Core je Slot

definiert werden, um den Konfigurationsaufwand besser handhaben zu kénnen.



3.2. ARBITRATION BRIDGE 27

Des Weiteren wurden sog. Slot-Modes eingefiihrt: hierbei kann fiir jeden PD-
Slot ein separates Arbitrierungsverfahren (reines PD, reines TDMA oder reine
PA) angegeben werden, nach dem die gemeinsame Ressource innerhalb dieses
Zeitschlitzes arbitriert wird. Diese Slot-Modes erméglichen eine feingranulare

Konfiguration der Bridge bei der Verwendung von PD.
e Memory-Mapped-Register:

— Anpassung von Konfigurationsparametern: Die Verwendung von Memory-
Mapped Registern ermoglicht eine Anpassung aller Konfigurationsparameter zur

Laufzeit.

— Warteregister: Hierbei handelt es sich um ein spezielles Register zur Verein-
fachung der WCET-Analyse.

— Statistik-Register: Uber diese Register kann das genaue Zeitfenster definiert

werden, in dem die statistischen Daten gesammelt werden.
e Statistische Datenerhebung:

— Ausfiihrungszeiten: Ausfiihrungszeit der einzelnen Core-Anwendungen sowie

der gesamten Benchmarks.

— Speicherzugriffszeiten: Analyse von Timing-Werten von unterschiedlichen

Speicherzugriffen.

— Busauslastung: Auswertung der Busauslastung insgesamt (sowohl pro einzel-
nem Core als auch die kumulierten Werte aller Cores) und pro Slot (bei Ver-
wendung von TDMA und PD).

3.2.2 Funktionsweise

Dieser Abschnitt gibt Aufschluss iiber die grundlegende Funktionsweise der Arbitration
Bridge. Abbildung 3.2 illustriert dies beispielhaft anhand der Ausfithrung einer Transakti-
on.

Neue Transaktionen der einzelnen Cores (1) werden von der Bridge entgegengenommen und
in einer Queue fiir neue Transaktionen abgelegt (2). Von dort werden sie auf die einzelnen
Core-Queues verteilt (3), die ihrerseits wieder Teil einer globalen Prioritatswarteschlan-
ge (4) sind. Wenn der gemeinsame Bus frei ist, entnimmt die Arbitrierungslogik (5) - je
nach Arbitrierungsverfahren - die néchste Transaktion aus der korrespondierenden Queue
und leitet diese an den gemeinsamen Speicher weiter (6). Abgeschlossene, zuriickkehrende
Transaktionen (7) werden in einer Queue fiir abgeschlossene Transaktionen zwischengespei-
chert (8), bevor sie an den Core zuriickgeliefert werden (9). Das Modul zur statistischen
Datenerhebung (10) protokolliert dabei Zugriff- und Wartezeiten sowie weitere Zugriffssta-

tistiken.
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Abbildung 3.2: Funktionsweise der Arbitration Bridge.

3.2.3 Statistische Datenerhebung

Neben der Konfiguration der einzelnen Parameter zur Laufzeit bietet die Bridge die Mog-
lichkeit, statistische Daten zu den Ausfiihrungszeiten der einzelnen Anwendungen, den
Speicherzugriffszeiten und der Auslastung des Busses wihrend der Simulation zu sam-

meln. Nachfolgend sollen die unterschiedlichen Kenngrofen ebenfalls kurz vorgestellt und

erldutert werden.
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e Ausfiihrungszeit [pro Core/gesamt|: Die Gesamtlaufzeit aller Anwendungen sowie

die Laufzeiten der einzelnen Core-Anwendungen (siehe Abbildung 3.3).

Gesamtlaufzeit

| Co
[

C2

C3

Ausfilihrungszeiten

Abbildung 3.3: Ausfiihrungszeiten und Gesamtlaufzeit.

e Speicherzugriffs-Timings:
Die unterschiedlichen Speicherzugriff-Timings werden anhand von Abbildung 3.4 ver-

deutlicht.

Co
18]

P:1 Speicherzugriffe

Cc2 C2

; 33 @ L
\[1]ss [z]so |EEN [As: =

Busauslastung=(11+12+13+14)/(S0+S1+S2+2-S2)

Delay

r
H

iR

Zugriffszeit

Abbildung 3.4: Veranschaulichung der Speicherzugriffs-Timings.

— Speicherzugriffszeit [pro Core und gesamt je Speicherbereich|: Die tatsachli-
che Ausfiihrungszeit der jeweiligen Transaktionen beim Zugriff auf den gemein-
samen Speicher.

— Speicherzugriffs-Delay [pro Core und gesamt je Speicherbereich|: Die effek-
tive Ausfithrungszeit der jeweiligen Transaktionen (Wartezeit + Ausfiihrungs-

zeit).
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— Extremwerte [pro Core und gesamt je Speicherbereich|: Minimum und Maxi-

mum der jeweiligen Timings.

e Bus-Auslastung [pro Slot/gesamt|: Auslastung pro Slot (bei TDMA/PD) und Ge-

samtauslastung des gemeinsamen Busses hinter der Bridge.

e Anzahl der Speicherzugriffe (Read/Write/Fetch [pro Core/gesamt| je Speicher-

bereich): Anzahlen und Verteilung der einzelnen Speicherzugriffstypen.

3.2.4 Parametrisierung

Die Grundkonfiguration der Arbitration Bridge und die Definition von Standard-Konfi-
gurationsparametern erfolgt in CoMET selbst bzw. im zugehorigen Eclipse-Plugin. Da
diese Konfigurationsmoglichkeit allerdings bei mehreren unabhédngigen Simulationslaufen
wenig komfortabel ist, wurden zusétzliche Ebenen zur Konfiguration der Arbitration Bridge
geschaffen.

Bei der zweiten Stufe der Konfiguration handelt es sich um die sog. Memory-Mapped-
Register, die auferdem eine Rekonfiguration der Parameter zur Laufzeit ermdglichen. Uber
die Register lassen sich sdmtliche Konfigurationsparameter verédndern - aus diesem Grund
werden die einzelnen Parameter am Beispiel des Registerlayouts vorgestellt. Nachfolgend
finden sich alle Informationen iiber das Layout der Memory-Mapped-Register der Arbitra-

tion Bridge und die Funktion der jeweiligen Bereiche.

Allgemeine Parameter (0x00000000 - 0x000000FF)

Offset | Name Zugriff | Bemerkungen

0x0 CurrentOperationalMode | RO Aktuelles Arbitrierungsverfahren

O0x4 DesiredOperationalMode RW Gewilinschtes Arbitrierungsverfahren
0x8 NumSlots RW Anzahl der Slots

0xC DefaultSlotLength RW Standard-Slotlange (Default: 20)
0x10 MaximumAccessTime RW Maximale Dauer eines Speicherzugriffs
0x14 StartInBootMode RO Flag fiir Boot-Mode

0x18 DelayRegister WO Warteregister

Die allgemeinen Parameter dienen zur grundlegenden Konfiguration der Bridge. Uber das
Register mit Offset 0x0 lasst sich das aktuell verwendete Arbitrierungsverfahren abfragen.
Eine Anderung des Verfahrens lisst sich mit einem schreibenden Zugriff auf das Register
0x4 initiieren, das erfolgreiche Umschalten kann dann durch Abfrage von Register 0x0
verifiziert werden.

Das Setzen einer neuen DefaultSlotLength {iber das Register 0xC weist allen Slots eine neue
Standard-Slotldnge zu und iiberschreibt damit alle abweichend definierten Slotlangen. Hier-

bei wird standardméfig eine Slotlange von 20 Zyklen vergeben. Die MaximumAccessTime
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definiert die maximale Ausfithrungszeit fiir eine Speichertransaktion. Dieser Parameter ist
notwendig, um bei TDMA bzw. PD das Hineinragen von Transaktionen in nachfolgende
Slots zu verhindern (siche Abschnitt 2.1.2).

Das Register mit Offset 0x14 ermoglicht die Verwendung des sog. Boot-Modes. Bei PA kann
es passieren, dass einzelne Cores wiahrend des Bootloader-Vorgangs verhungern. Um dieses
Problem zu umgehen, werden beim Einschalten des Boot-Modes alle Speicherzugriffe wéh-
rend des gesamten Bootloader-Prozesses mit FA abgehandelt. Nachdem der Bootloader-
Prozess abgeschlossen ist, erfolgt automatisch das Umschalten auf das gewiinschte Arbi-
trierungsverfahren.

Das Warteregister an Offset 0x18 wurde eingefiihrt, um die WCET-Analyse (bei TDMA
bzw. PD) zu vereinfachen. Ein Zugriff auf das jeweilige Register wird bis zum ersten Slot
des jeweiligen Cores innerhalb eines Frames verzogert (siehe Abbildung 3.5). Der erste Fall
(1) zeigt die Anwendung fiir den Core CO und nur einen zugeordneten Slot SO, (2) zeigt
die Anwendung bei der Zuordnung mehrerer Slots (SO und S2) zu einem Core CO.

Diese Funktion kann von WCET-bewussten Compilern genutzt werden, um die Ausfiihrung

von Instruktionen bewusst an eine bestimmte Stelle im TDMA-Zyklus zu binden.

CO
- N
Pl - Registerzugriffe
cd o CI C2 o%] <0
@ ||| R R WR—s+——s2——so»-[lR0 ||
‘ Fréme ”
&Y cr co C2 C3 Co
@ || R —ss——s~>mo ||
Frame i

Abbildung 3.5: Funktion des Warteregisters.

Core-Prioritiaten (0x00000100 - 0x000001FF)

Offset | Name Zugriff | Bemerkungen
0x100 | PriorityCore0 RW Prioritét von Core0
0x104 | PriorityCorel RW Prioritat von Corel
0x1FC | PriorityCore63 RW Prioritédt von Core63

Durch die Register im Bereich 0x100-0x1FF koénnen die Prioritéten der einzelnen Cores
verdndert und abgefragt werden. Giiltige Prioritdtswerte sind fiir prioritdtsbasierte Arbi-

trierung > 0, fiir Priority Division > 0 (Cores mit Prioritét 0 haben in allen Slots, denen sie
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nicht direkt als Besitzer zugeordnet sind, keine Berechtigung zur Ausfiihrung von Transak-
tionen). Ein Core mit hoherer Prioritét erhélt im Falle eines konkurrierenden Zugriffs den
Zuschlag. Die zugeordneten Prioritdten der unterschiedlichen Cores miissen dabei immer

paarweise verschieden sein.

| Slot-Besitzer (0x00000200 - 0x000002FF)

Offset | Name Zugriff | Bemerkungen
0x200 | OwnerSlot0 RW Besitzer von Slot0
0x204 | OwnerSlotl RW Besitzer von Slotl
0x2FC | OwnerSlot63 RW Besitzer von Slot63

Uber Registerzugriffe im Bereich 0x200-0x2FF kénnen die Besitzer der jeweiligen Slots
gesetzt oder abgefragt werden. Die Core-IDs der jeweiligen Cores dienen dabei als Identi-
fikation fir die jeweilige Zuordnung, giiltige Werte liegen dabei also im Bereich von 0 bis
63.

Slotldngen (0x00000300 - 0x000003FF)

Offset | Name Zugriff | Bemerkungen
0x300 | LengthSlot0 RW Lénge von Slot0
0x304 | LengthSlotl RW Lénge von Slot1
0x3FC | LengthSlot63 RW Lange von Slot63

Uber den Bereich 0x300-0x3FF konnen spezifische Slotldngen, die sich von der konfigurier-
ten DefaultSlotLength unterscheiden, konfiguriert werden.

Statistik-Register (0x00000400 - 0x000004FF)

Offset | Name Zugriff | Bemerkungen

0x400 | StatisticsRegisterCore0 RW Statistik-Register fiir Core0
0x404 | StatisticsRegisterCorel RW Statistik-Register fiir Corel
0x4FC | StatisticsRegisterCore63 RW Statistik-Register fiir Core63

Die Statistik-Register dienen zur Definition des Zeitraums, in dem die statistischen Daten
fiir den jeweiligen Core gesammelt werden sollen. Der erste schreibende Zugriff auf das
jeweilige Register aktiviert dabei das Statistikmodul, ein folgender zweiter schreibender
Zugriff deaktiviert es wieder und sorgt fiir eine Ausgabe der statistischen Daten fiir den
jeweiligen Core. Die globalen Statistiken werden ausgegeben, sobald der letzte Core die
Ausfithrung des Benchmarks abgeschlossen hat.

Dieser Mechanismus ist notwendig, da der Bootloader-Prozess und die innerhalb dieses
Prozesses ablaufenden Speicherzugriffe nicht die spétere Auswertung beeinflussen sollen

(siche Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: Funktion des Statistik-Registers am Beispiel von Core CO.

Slot-Modes (0x00000500 - 0x000005FF)

Offset | Name Zugriff | Bemerkungen
0x500 | ModeSlot0 RW Slot-Mode fiir Slot0
0x504 | ModeSlot01 RW Slot-Mode fiir Slotl
0x5FC | ModeSlot063 RW Slot-Mode fiir Slot63

Der letzte Registersatz im Bereich von 0x500-0x5FF dient zur Konfiguration der einzelnen
Slot-Modes bei der Verwendung von Priority Division. Dabei kann jedem Slot ein eigener
Arbitrierungsmodus (reines PD (PURE _PD), reines TDMA (PURE_TDMA) und reines
PA (PURE_PA) zugewiesen werden.

Bei der Verwendung von PURE PD erhélt der Slot-Besitzer die héchste Prioritét, durch
ihn nicht genutzte Zugriffszeit kann hierbei von Cores mit niedrigerer Prioritdt verwen-
det werden. Der Slot-Modus PURE_TDMA ermdéglicht die Einfithrung von TDMA-Slots,
die explizit nur von dem jeweiligen Slot-Besitzer in Anspruch genommen werden kénnen;
Zugriffe in PURE _PA-Slots werden durch prioritdtsbasierte Arbitrierung behandelt.
Durch die gleichzeitige Verwendung von PURE TDMA- und PURE_PD-Slots lassen sich
zeitlich exzellent vorhersagbare Systeme mit gleichzeitig relativ hoher Auslastung entwi-
ckeln. Wihrend Anwendungen mit hohen Realzeitanforderungen dedizierte TDMA-Slots
zugeordnet sind und somit tiber garantiere Zugriffszeiten und Bandbreiten innerhalb eines
PD-Frames verfiigen, teilen sich weniger zeitkritischen Anwendungen die PURE _PD-Slots
und koénnen somit die Auslastung des Gesamtsystems deutlich erhéhen. Transaktionen
von Anwendungen mit Realzeitanforderungen laufen dabei keine Gefahr in den néchsten
Frame verdrangt zu werden (siehe Abschnitt 2.1.4), was einen der groften Nachteile von
PD deutlich entschérfen kann.
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Kapitel 4

WCC-Integration

Der WCET-aware C Compiler (kurz: WCC) ist ein ANSI-C Compiler, der speziell fiir die
Minimierung der WCET entwickelt wurde [6]. Dazu verwendet er unter anderem WCET-
Analysetools wie beispielsweise aiT [1] zur statischen WCET-Analyse und komplexere Ana-
lysetechniken wie beispielsweise Werte-, Pipeline- und Cacheanalysen zur weiterfithrenden
Optimierung [12][7][5].

Um die Nutzung der Plattformen und Konfiguration der Bridge dabei méglichst komfor-
tabel zu gestalten, sind unterschiedliche Schnittstellen zur bestehenden Infrastruktur des
WCC geschaffen worden. Dieses Kapitel beschreibt die Integration der entwickelten vir-
tuellen Ausfiihrungsplattformen in den WCC. Dabei wird in Unterkapitel 4.1 zunéchst
auf die Task-Beschreibungen der einzelnen Benchmarks eingegangen, wahrend im folgen-
den Unterkapitel 4.2 die Konfigurationsméglichkeiten fiir die Arbitration Bridge vorgestellt
werden.

Abbildung 4.1 veranschaulicht dabei die grundlegende Integration in den WCC. Grund-
lage fiir einen Simulationslauf bilden die Taskbeschreibung (1), die Bridge-Konfiguration
(2) und das zugehorige Memory Layout (3). Fiir jeden Core - wie beispielsweise Core(
(4) - wird der jeweilige Task in einem reguldren Compilerlauf kompiliert und zu einem
lauffdhigen Binary gelinkt (5). In einem weiteren Schritt (6) werden alle so entstandenen
Core-Binaries und der Bootloader durch den BootROM-Builder zu einem kombinierten
SREC (7) [16] zusammengefasst. In der entsprechenden Zielplattform lddt der Bootloader
die einzelnen Core-Binaries in die Speicherbereiche des jeweiligen Cores (8). Die Simulation
wird durchgefithrt (9) und die statistischen Daten gesammelt (10). Diese Simulationser-
gebnisse konnen ggf. fiir weitere High- (11) und Low-Level-Optimierungen (12) verwendet

werden.
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Abbildung 4.1: Integration in den WCC.
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4.1 Task-Beschreibungen

Grundlage fiir die Simulation sind sog. Task-Beschreibungen, in der alle notwendigen Infor-
mationen zu den auszufithrenden Benchmarks und der Verteilung auf die jeweiligen Cores
aufgefiihrt sind. Abbildung 4.2 zeigt den Aufbau und die notwendigen Parameter einer
solchen Task-Beschreibung.

Jeder Task besteht dabei aus einem Task-Namen (<name>...</name>), einem zugeord-
neten Core (<core>...</core>) und den zugehorigen Quellen (<source>... < /source>),
in der jede Quelldatei jeweils durch separate <file>...</file>-Tags eingebunden ist. Fiir
jeden Task kann eine zugehorige .wccere-Datel angegeben werden (<wceere>. .. < /wcere>),

in der weitere taskspezifische Konfigurationsparameter enthalten sind.

<task>
<name>sqrt</name>
<core>0</core>
<sources>
<file>../../../MRIC/sqrt /sqrt.c</file>
</sources>
<wcere>../../../MRIC/sqrt /. wcere</wcerce>
</task>
<task>
<name>fdct</name>
<core>1</core>
<sources>
<file>../../../MRIC/fdct/fdct.c</file>
</sources>
<wcerce>../../../MRIC/fdct /. wecere</weere>
</task>

Abbildung 4.2: Beispiel einer Task-Beschreibung.

Diese Task-Beschreibungen dienen als Eingabe fiir den WCC, der hieraus die notwendi-
gen Informationen extrahiert, um die einzelnen Core-Binaries zu generieren. Zusétzlich
wurde eine Schnittstelle geschaffen, um die einzelnen Konfigurationsparameter der Bridge

konfigurieren zu kénnen. Diese Schnittstelle wird im folgenden Abschnitt erldutert.

4.2 Konfiguration der Arbitration Bridge

Grundlage fiir die Konfiguration der Bridge bilden die sog. .wccrc-Dateien. Der WCC

wertet die Dateien nach einer vordefinierten Reihenfolge aus:

1. globale wcere fiir ARM7-Multicore (aus dem Installationsverzeichnis des WCC)
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2. Heimatverzeichnis des Benutzers
3. aktuelles Arbeitsverzeichnis

4. Taskspezifische .wcere

Diese Konfigurationsdateien werden bei einem Aufruf des WCC automatisch eingelesen,
analysiert und bekannte Konfigurationsparameter ausgewertet. Die mehrfache Konfigura-
tion eines identischen Parameters wird dabei durch das jeweils spéatere Vorkommen iiber-
schrieben. Durch diesen Mechanismus kann der Compiler komfortabel und einfach konfi-
guriert werden.

Im Fall der Bridge-Konfiguration enthalten die .wccere-Dateien alle Konfigurationsparame-
ter, die fiir den jeweiligen Simulationslauf verwendet werden sollen. Die so iibergebenen
Parameter werden vom WCC ausgewertet und in Form der Header-Datei hardware setup.h
exportiert. Diese Header-Datei wird durch die Datei hardware setup.c inkludiert, die kom-
piliert und zu jedem Core-Binary hinzugelinkt wird. Nach Laden der Core-Binaries wird
die Funktion do_ hardware _setup() durch den WCC-generierten Startup-Code aufgerufen,
die die Memory-Mapped-Register der Bridge verwendet, um die jeweiligen Konfigurations-

parameter zu setzen.

Binary
(Core0)
A Bootloader (1)
&
@
>
[
® Y Y Y
v
v Binary Binary Binary
(Core0) (Corel) (CoreN)

CoreN

Corel

Core0

<<apn|auI>>

(6)

»  Synchronisation |«

Y
§)

Simulation

Abbildung 4.3: Ablauf des Hardware-Setups.
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Der genaue Ablauf wird in Abbildung 4.3 niher verdeutlicht. Der Bootloader 14dt die ein-
zelnen Core-Binaries in den privaten Speicherbereich der jeweiligen Cores (1). Nach dem
erfolgreichen Laden fiihren die Cores die Binaries aus, insbesondere wird die Funktion
do_hardware _setup() aufgerufen. Wahrend Core0 innerhalb dieser Funktion die Arbitra-
tion Bridge konfiguriert (2), warten die anderen Cores, bis das Hardware-Setup abgeschlos-
sen ist (3). Die dazu notwendigen Konfigurationsparameter werden aus der Datei hardwa-
re_ setup.h inkludiert, die durch den WCC aus den zugehorigen .weeres generiert wurde

(5). Nach erfolgreicher Synchronisation (6) wird die eigentliche Simulation der Benchmarks

durchgefiihrt (7).
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Kapitel 5

Benchmarks

Bei den verwendeten Benchmarks handelt es sich hauptséchlich um Kombinationen von sta-
tischen und voneinander unabhéngigen Singlecore-Benchmarks. Innerhalb dieses Kapitels
sollen zunéchst in Unterkapitel 5.1 die einzelnen Benchmark-Suiten kurz vorgestellt werden.
Im anschliefenden Unterkapitel 5.2 erfolgt die Vorstellung des Frameworks zur Automa-
tisierung der Benchmarks (5.2.1); anschlieflend werden die durchgefiithrten Testlaufe, die
sich in die Referenz-Messungen (Kapitel 5.2.2) und die eigentlichen Multicore-Messungen

(Kapitel 5.2.3) unterteilen, vorgestellt.

5.1 Benchmark-Suiten

Die folgende Ubersicht zeigt die verwendeten Benchmark-Suiten und gibt einen kurzen

Einblick in die enthaltenen Benchmarks.

e DSPstone [25|: Die DSPstone-Benchmarksuite wurde entwickelt, um aussagekraf-
tige Benchmark-Ergebnisse explizit fiir Digitale Signalprozessoren (kurz: DSP-Pro-
zessoren) generieren zu konnen. Aufgrund der Tatsache, dass bis dahin existierende
Computer-Benchmarks fiir das Benchmarking von DSP-Prozessoren wegen grundver-
schiedener Operationsarten ungeeignet waren, wurde die DSPstone mit explizit fiir

DSP-Prozessoren geeigneten Benchmarks entwickelt.

Die einzelnen Benchmarks unterteilen sich in Kernel-Tasks (z.B. digitale Filter,
Fourier-Transformationen, etc.), C-Kernel-Benchmarks (Schleifen, Funktionsaufrufe,

etc.) sowie komplexere Applikationen.

e MediaBench [10]: Bei der MediaBench-Benchmarksuite handelt es sich um eine
Suite zur Evaluierung von Multimedia- und Kommunikationssystemen. Diese Bench-
marks sind speziell fiir die Verwendung auf Very Long Instruction Word-Prozessoren

(kurz: VLIW-Prozessoren) bzw. Single Instruction Multiple Data-Prozessoren (kurz:
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SIMD-Prozessoren) abgestimmt. Dies beinhaltet beispielsweise Benchmarks zur GSM-
Transkodierung, MPEG2 En- und Dekodierung sowie JPEG-Kompression.

MiBench [§]: Die MiBench-Benchmarksuite ist eine frei verfiighare Suite fiir das
Benchmarking eingebetteter Systeme. Da die Anforderungen in unterschiedlichen
Domaénen sehr divergieren kénnen, enthélt die Benchmarksuite insgesamt 35 Bench-
marks aus den sechs Doménen Steuerungssysteme (im Automotive-Bereich sowie
der Industrie), Endverbraucher-Gerite (PDAs, Digitalkameras, etc.), Biiro-Auto-
matisierung (Drucker, Faxgeréte, Textmanipulationsalgorithmen), Netzwerke (CRC,
SHA, etc.), Sicherheit (Ver- und Entschliisselung, Hashing) und Telekommunikation

(Fourier-Transformationen, GSM En-/Dekodierung, etc.).

MRTC [17]: Die MRTC-Benchmarksuite (Mélardalen Real-Time Research Centre)
ist eine Sammlung von Benchmarks zum Vergleich und zur Bewertung von un-
terschiedlichen WCET-Analysemethoden. Zu diesem Zweck wurden die einzelnen

Benchmarks von der MRTC-WCET-Gruppe zusammengetragen.

Netbench [14]: Diese Benchmarksuite umfasst unterschiedliche Anwendungen, die
speziell fiir Netzwerk- Prozessoren entwickelt wurden. Diese Anwendungen unterteilen
sich in drei Kategorien: Micro-Level-Programme (z. B. CRC-Berechnung), IP-Level-
Programme (z.B. Routing, Network Address Translation, etc.) und Application-
Level-Programme (z.B. Diffie-Hellman, MD5-Berechnung, etc.).

StreamlIT [23]: StreamIT ist eigentlich eine Kombination einer proprietaren Pro-
grammiersprache und Compiler-Infrastruktur zur Entwicklung von komplexen Strea-
ming-Anwendungen. Die hier verwendeten C-Benchmarks dienen zur Bewertung von

Streaming-Optimierungen und neu entwickelten Streaming-Architekturen.

UTDSP [11]: Das Ziel der UTDSP-Benchmarksuite ist die Bewertung von Code,
der aus High-Level Beschreibungen (wie z.B. C) speziell fiir DSP-Prozessoren gene-
riert wurde. Sie wurde hauptséchlich entwickelt, um die Entwicklung von Compiler-
Optimierungen in diesem Bereich voranzutreiben oder Anderungen an der eigentli-

chen System-Architektur zu testen und zu bewerten.

Die einzelnen Benchmarks unterteilen sich dabei in Kernel-Tasks (Filter, Fourier-
Transformationen, Matrix-Multiplikationen) und fertige Anwendungen (Kompressi-

on, G.721-Modem-Protokoll, etc.), die die einzelnen Kernel-Tasks verwenden.

5.2 Messverfahren

Innerhalb dieses Kapitels sollen die Automatisierung der Benchmarks und die durchgefiihr-

ten Messungen (sowohl Singlecore-Referenzmessungen als auch die tatséchlichen Multicore-

Messungen) kurz erldautert werden.
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5.2.1 Automatisierung der Benchmarks

Um eine fundierte Basis fiir die spéatere Auswertung der Ergebnisse zu schaffen, mussten
eine Vielzahl von Benchmarks auf den unterschiedlichen Plattformen simuliert und die Er-
gebnisse konsolidiert werden. Um diese Problematik mit einem {iberschaubaren Aufwand
zu bewialtigen, wurden Mechanismen geschaffen, um die Benchmarks automatisch zu ge-

nerieren, durchzufiihren und anschliefend die Ergebnisse strukturiert abzuspeichern.

1. Generierung der Benchmark-Ordnerstruktur

(2) Globales
Makefile

Makefile-
Templates

.wccrc-

~ Templates

benchmark 001 benchmark XXX

benchmark 001

Task- Benchmark- .wcecre
Beschreibung Makefile
.wccrc-fair .wccerc-tdma .wccerc-pa
o _—~ lo_—~ o _—

Abbildung 5.1: Generierung der Benchmark-Ordnerstruktur.

Im ersten Schritt wird die Benchmark-Ordnerstruktur generiert (siche Abbildung
5.1). Als Basis hierfiir dienen .wcere-Templates (1) fiir die einzelnen Arbitrierungs-
verfahren (.wcerc-fair, .wcere-tdma, .wcere-pa und .weere-pd) sowie eine gemeinsame
.weere, die alle Konfigurationsparameter fiir die jeweiligen Arbitrierungsverfahren
oder allgemeingiiltige Konfigurationsparameter wie beispielsweise die Cachegrofsen

enthalten.

Das globale Makefile (2) wird in Abhéngigkeit von der Anzahl der durchzufithrenden

Benchmarks generiert und dient dazu, die einzelnen Benchmarks systematisch aus-
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zufithren. Die jeweiligen Benchmark-Makefiles (3) werden ebenfalls aus einem Tem-
plate generiert. Diese Makefiles dienen zur Generierung des SREC-Binary aus der
zum Benchmark gehorigen Task-Beschreibung (siehe Abbildung 4.1) und zum Start
der eigentlichen Simulation. Die einzelnen .wccres fiir jeden Benchmark werden aus
den entsprechenden Templates generiert.

Die Generierung der Task-Beschreibungen (5) fiir die Multicore-Plattformen ist in
Abbildung 5.2 am Beispiel von vier Benchmarks (a,b,c und d) und der X2-Plattform
als Zielplattform néher erlautert.
(1) ACET acet.order
(Referenzmessung) (Referenzmessung)
benchmark;acet; ) benchmark;acet; benchmark;prio;
;250; : c;50;
100 100
c;50; ;250;
d;300; d;300;
\/\
3
Gruppierung

benchmark_001
core0: ¢
corel: b

benchmark_002
core0: b
corel: a

benchmark_003
core0: a
corel: d

(©)

4 Y

\ A

benchmark_001.task
core0: ¢ (P: 3)
corel: b (P: 2)

benchmark_002.task
core0: b (P: 2)
corel: a (P: 1)

benchmark_003.task
core0: a (P: 1)
corel: d (P: 4)

Priorisierung

Abbildung 5.2: Generierung der Task-Beschreibungen.

Bei der Generierung der Multicore-Benchmarks wurden Referenzmessungen zur ACET

der einzelnen Benchmarks auf der X1-Plattform zu Grunde gelegt (1).

Die einzelnen Singlecore-Benchmarks werden aufsteigend nach den gemessenen Aus-
fithrungszeiten sortiert (2) und durch die Sortierung iibereinander stehende Bench-
marks jeweils in Zweiergruppen (X2-Plattform) zusammengefasst (3). Diese Gruppie-
rung dient dazu, um nach Mdoglichkeit Singlecore-Benchmarks mit &hnlicher Laufzeit
gleichzeitig auf den Multicore-Plattformen zur Ausfiihrung zu bringen. Dies ist not-
wendig, damit aussagekraftige Messungen zum Einfluss von Arbitrierungsverfahren

auf das Verhalten in Multicore-Systemen {iberhaupt moglich sind.
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Nach der Gruppierung der einzelnen Singlecore-Benchmarks erfolgt noch eine Prio-
risierung der einzelnen Core-Anwendungen (4) fiir Arbitrierungsverfahren PA und
PD. Mogliche Kriterien fiir die Priorisierung sind beispielsweise die Busauslastung im
Singlecore-Benchmark (Anwendungen mit geringer Bus-Auslastung kann eine hohere
Prioritdt zugeteilt werden, damit diese die wenigen Speicherzugriffe zeitnah absetzen

konnen und somit nicht unnotig verzogert werden).

Die so generierten Task-Beschreibungen (5) stellen die eigentlichen Multicore-Bench-

marks dar.

2. Simulation

Wie bereits angedeutet wurde, erfolgt der Start der Simulation der generierten Bench-

marks durch das globale Makefile sowie die generierten Benchmark-Makefiles.

3. Konsolidierung der Ergebnisse

Die Konsolidierung und das systematische Abspeichern der Ergebnisse ist ein wich-
tiges Thema, damit die immense Menge an gesammelten Daten {iberhaupt hand-
habbar bleibt. Die eigentlichen Messergebnisse und durch die Simulation generierten
Leistungsmerkmale (siche Abschnitt 3.2.3) werden fiir jeden Benchmark und jedes

Arbitrierungsverfahren in einer separaten Log-Datei gespeichert.

Um die einzelnen Messergebnisse zu konsolidieren wurde ein Skript geschrieben, dass
die jeweiligen Kennziffern aus den einzelnen Log-Dateien extrahiert und systematisch
in einer SQLite-Datenbank [22] ablegt - auf die Erlauterung der genauen Funktions-
weise dieses Skripts soll an dieser Stelle aber verzichtet werden. Die in dieser Daten-
bank gesammelten Daten wurden dann fir die eigentliche Auswertung der Ergebnisse

verwendet.

5.2.2 Singlecore-Messungen (Referenz)

Ziel der Arbeit ist die Analyse von unterschiedlichen Arbitrierungsverfahren hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Ausfiihrungszeiten von Anwendungen und die Auslastung der ge-
meinsamen Komponenten. Um die jeweiligen Referenzwerte der Ausfiihrungszeiten und
Auslastung zu ermitteln, wurden die einzelnen Benchmarks dabei zunéchst auf der er-
stellten X1-Plattform ausgefiihrt. Die Ausfiithrung auf der X1-Plattform ermoglicht dabei
eine Messung der ACET und Auslastung ohne den potenziell stérenden Einfluss weiterer
Bus-Master.

5.2.3 Multicore-Messungen

Die Generierung der Multicore-Benchmarks wurde in Abschnitt 5.2.1 bereits ausfiihrlich

beschrieben. Neben der Gruppierung der einzelnen Singlecore-Benchmarks wurden zwei
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unterschiedliche Priorisierungsverfahren verwendet, um die Priorititen (fir PA und PD)
der einzelnen Core-Anwendungen festzulegen: Inverse Busauslastung (eng.: Inverse Uti-
lization, kurz: IU) und ACET + ACET - UTILIZATION (kurz: AAU). Diese beiden
Verfahren sollen zunéchst definiert und kurz erldutert werden.

Sei B die Menge der Singlecore-Benchmarks und M = {b1,bs,...,b,} mit M C B und
n € {2,4,8} ein Multicore-Benchmark fiir eine Plattform mit n Cores. Seien weiterhin
a: B — Nund v : B — [0,1] Funktionen, die die einzelnen Singlecore-Benchmarks
b € B auf ihre ACET bzw. Busauslastung bei den Referenzmessungen abbilden. Aufgrund
des Gruppierungsverfahrens der Benchmarks gilt: a(b1) < a(bg) < --- < a(by). Sei P =
{p1,p2,...,pn} die Menge der Prioritdten mit p; < p2 < ... < pp.

Die beiden Priorisierungsverfahren sind dann definieren durch die bijektiven Funktionen
try und t4ay. Die Bijektivitdt beruht auf der Tatsache, dass innerhalb jedes Multicore-
Benchmarks eine eindeutige Zuordnung zwischen den unterschiedlichen Prioritdten P und

der Menge der ausgefiihrten Singlecore-Benchmarks M existiert.

e TU: Dieses Verfahren wird definiert durch die Funktion t;y : M — P mit der folgen-
den Eigenschaft:

— ultyy(p1) 2 ultyg(p2)) = oo = ulty(pn))-

Bei diesem Priorisierungsverfahren wird also die Gesamtauslastung des gemeinsamen
Busses im Singlecore-Benchmark zu Grunde gelegt. Die Verteilung der Prioritéten
erfolgt invers zur Busauslastung, Anwendungen mit einer hoheren Busauslastung
erhalten eine niedrigere Prioritat, wohingegen Anwendungen mit niedriger Busaus-

lastung eine héhere Prioritat zugeordnet wird.

e AAU: Sei f: B — Ry mit f(b) = a(b) + a(b) - u(b). Dieses Verfahren wird definiert
durch die Funktion t44y : M — P mit der folgenden Eigenschaft:

- f(t;nlaw(pl)) > f(tZiU(pg)) > .2 f(t;x,lw(pn))-

Die Grundlage fiir dieses Verfahren bildet die Belastungskennziffer f, die sich aus der
ACET und Busauslastung der Core-Anwendung im korrespondierenden Singlecore-
Benchmark zusammensetzt. Benchmarks mit hoher Belastungskennziffer erhalten da-

bei niedrigere Prioritdten als Benchmarks mit niedriger Belastungskennziffer.

Diese beiden Priorisierungsverfahren verfolgen zwei grundlegend verschiedene Ansétze bei
der gleichen Zielsetzung: die unterschiedliche Laufzeit der gruppierten Core-Anwendungen
so gut wie moglich auszugleichen. Welcher der beiden Ansétze sich im Falle der hier verwen-
deten Benchmarks besser eignet ist dabei im Vorhinein nicht absehbar und soll ebenfalls

durch die Analyse und Auswertung der Messergebnisse bestimmt werden.



Kapitel 6
Auswertung

Im nachfolgenden Kapitel sollen die gesammelten Messergebnisse dargestellt und analysiert
werden. Innerhalb dieses Kapitels erfolgt zunéchst eine Betrachtung des Jitters, wie er bei
der Gruppierung von einzelnen Singlecore-Anwendungen mit unterschiedlicher Laufzeit zu
einem Multicore-Benchmark beobachtet werden kann. Anschliefsend werden die Gesamt-
auslastung des gemeinsamen Busses betrachtet und die Wartezeiten analysiert, die durch
die unterschiedlichen Arbitrierungsverfahren beim Zugriff auf den gemeinsamen Bus ver-
ursacht werden. Abschliefend erfolgt eine Auswertung zur ACET der unterschiedlichen
Benchmarks. Die detaillierten Messergebnisse der Singlecore-Benchmarks befinden sich im

Anhang A.1, die Messergebnisse der Multicore-Benchmarks sind im Anhang A.2 aufgefiihrt.

6.1 Referenzlaufzeiten und Jitter

Da es sich bei den ausgefiihrten Core-Anwendungen um unabhéngige Singlecore-Bench-
marks mit unterschiedlicher Laufzeit handelt, sind allgemeingiiltige Aussagen beziiglich
ACET und Gesamtauslastung bei der Ubertragung auf die Multicore-Plattformen schwie-
rig. Durch die Gruppierung der Singlecore-Benchmarks nach Ausfithrungszeit und Verwen-
dung von unterschiedlichen Priorisierungsverfahren wurde versucht, die Laufzeit der daraus

resultierenden Multicore-Benchmarks weitestgehend anzugleichen.

Abbildung 6.1 zeigt zunéchst die Verteilung der Laufzeiten der unterschiedlichen Singlecore-
Benchmarks. Jeder Balken repréasentiert dabei einen einzelnen Benchmark, die unterschied-
lichen Laufzeiten liegen zwischen 2-102 und 0.6-10° Zeiteinheiten. Diese extrem unterschied-
lichen Laufzeiten verursachen bei der Gruppierung zu Multicore-Benchmarks Probleme, auf
die im folgenden Abschnitt ndher eingegangen werden soll.

Zunichst soll an dieser Stelle der Begriff des Jitters definiert und eine kurze Analyse des bei
den einzelnen Multicore-Benchmarks gemessenen Jitters erfolgen. Abbildung 6.2 illustriert

die grundlegende Idee dieser Kennziffer.
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Benchmarks

Abbildung 6.1: Laufzeiten der unterschiedlichen Singlecore-Benchmarks.

Gesamtlaufzeit

Gesamtjitter

Co

C1

C2

C3

Ausflihrungszeiten

Abbildung 6.2: Veranschaulichung des Jitters.

Als Jitter wird die Differenz zwischen dem Endzeitpunkt der Anwendung, die ihre Aus-

flihrung innerhalb eines einzelnen Multicore-Benchmarks als letztes beendet hat und der

Anwendung, die ihre Ausfiihrung zuerst beendet hat, bezeichnet. Sei ¢t : € — N eine

Funktion, die jedem Core ¢ € C den Endzeitpunkt ihrer Ausfiithrung innerhalb eines ein-

zelnen Multicore-Benchmarks zuordnet. Der Jitter ist dann definiert als: maxyeec(6(C)) —

minyecc(t(C)). Im Prinzip beschreibt der Jitter das Zeitfenster innerhalb eines Multicore-

Benchmarks, in dem nicht mehr alle Cores Transaktionen iiber den gemeinsamen Bus ab-
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setzen. Die Bestimmung und Analyse des Jitters soll dabei helfen, die Ergebnisse beziiglich

ACET und Gesamtauslastung des gemeinsamen Busses besser einordnen zu kénnen.

1
O FA
[ PA (1IU)
0.8l L PA (AADU)
|0 TDMA
B PD (IU)
EPD (AAU) ]
5 0.6 M
@)
<
~2
E _
;E 0.4+
0.2
0 \ T
x2 x4 x8

Plattform

Abbildung 6.3: Durchschnittlicher Jitter der einzelnen Benchmarks (gruppiert nach Plattform).

Abbildung 6.3 zeigt den durchschnittlichen Jitter, der sich bei den einzelnen unterschied-
lichen Multicore-Benchmarks angesammelt hat. Der Jitter wurde pro Benchmark relativ

zur ACET des jeweils betrachteten Multicore-Benchmarks betrachtet und berechnet sich
h maxVCEC(t(CX)C_E”%i"VcEC(t(C))_

somit durc

Es zeigt sich, dass der Jitter mit steigender Core-Anzahl deutlich wéchst, was ein Ver-
fahren wie TDMA bei den durchgefithrten Messungen benachteiligt, da hier eindeutige
Zuordnungen zwischen einzelnen Cores und den korrespondierenden TDMA-Slots existie-
ren. Die Slots, die von bereits beendeten Anwendungen nicht mehr ben6tigt werden, bleiben
frei und werden nie mit Transaktionen anderer Anwendungen aufgefiillt. Dies resultiert bei
geniigend grofem Jitter vermutlich in einer deutlich sinkenden Auslastung und einer somit
deutlich schlechteren ACET.

Andere Verfahren, bei denen eine solche explizite Zuordnung zwischen einzelnen Zeitschlit-
zen und Core-Anwendungen nicht existiert, werden von einem hohen Jitter voraussichtlich
weniger stark beeinflusst. Insgesamt ist zu erwarten, dass die Auslastung des gemeinsamen
Busses ebenfalls sinkt, da innerhalb des Zeitfensters, das durch den Jitter definiert wird,
weniger Core-Anwendungen als vorher Anfragen an den gemeinsamen Speicher stellen und

sich somit die Wahrscheinlichkeit erhcht, dass der gemeinsame Bus ungenutzt bleibt.
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Des Weiteren ist anhand des Jitters eine Bewertung der unterschiedlichen Priorisierungs-
verfahren méglich, die bei PD und PA eingesetzt werden. In Abbildung 6.3 zeigt sich, dass
in den X2-Benchmarks beide Priorisierungsverfahren anniahernd gleiche Ergebnisse liefern,
wahrend in den X4- und X8-Benchmarks AAU durch IU klar dominiert wird.

6.2 Auslastung

Abbildung 6.4 zeigt die durchschnittliche Gesamtauslastung der Plattform. Bei der Be-
trachtung des Diagramms zeigt sich deutlich, dass die unterschiedlichen Arbitrierungsver-
fahren mit Ausnahme von TDMA mit zunehmender Core-Anzahl den Bus immer mehr
auslasten, so dass der gemeinsame Bus bei den X8-Benchmarks durchschnittlich zu fast
70% ausgelastet ist.

Bei der Arbitrierung mit TDMA verhélt sich die Gesamtauslastung gegenldufig, so dass
diese mit zunehmender Core-Anzahl zunichst relativ konstant bei 20% bleibt und bei
den X8-Benchmarks sogar noch hinter der Auslastung des X1-Benchmarks zuriickbleibt.
Diese Entwicklung ist vermutlich auf den grofen Jitter bei der Verwendung von TDMA auf
den unterschiedlichen Multicore-Plattformen zuriickzufithren. Beim Einsatz von TDMA ist
die moglichst gleichméfige Balancierung der unterschiedlichen Benchmarks von zentraler

Bedeutung, da nur so eine hohe Auslastung des gemeinsamen Busses erreicht werden kann.

1
O FA
0 PA (IU)
0.8 LI PA (AAU) —
“||H TDMA ]
B PD (I0) —
BEPrD (AADU) -
2 0.6 - T
B
3
=
< 04Ff o
0.2
0 I I I
x1 x2 x4 x8
Plattform

Abbildung 6.4: Vergleich der durchschnittlichen Gesamtauslastung des gemeinsamen Busses

durch die einzelnen Benchmarks (gruppiert nach Plattform).
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Die Abbildungen 6.5 - 6.8 zeigen neben der durchschnittlichen Auslastung des Busses
ebenfalls die Minimal- bzw. Maximalauslastung durch die ausgefiihrten Benchmarks und
ermoglichen einen direkten Vergleich pro Arbitrierungsverfahren zwischen den unterschied-

lichen Plattformen.
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Abbildung 6.5: Gesamtauslastung des Busses bei Arbitrierung mit FA.

Bei der Verwendung von FA (siehe Abbildung 6.5) zeigt sich, dass sich die durchschnittliche
Gesamtauslastung des gemeinsamen Busses mit zunehmender Core-Anzahl immer mehr an
die Maximalauslastung - die in diesem Falle bei der X8-Plattform beinahe bei 100% liegt
- annéhert. Die durchschnittliche Auslastung liegt bei der X8-Plattform bei knapp iiber
80%. Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufiihren, dass bei steigender Core-Anzahl mehr
konkurrierende Zugriffe entstehen und somit immer ausreichend Transaktionen warten,
um den Bus beinahe komplett auszulasten. Der zusammen mit der Core-Anzahl steigende
Jitter bei den einzelnen Multicore-Benchmarks beeinflusst die durchschnittliche Gesamt-

auslastung des Busses negativ, so dass die Auslastung des Busses sinkt.

1
[ min
o 0.8 1 0 avg
2 0.6 (|Hmax
2
5 0.4 H
I all
0 ﬂ ’_‘H ’_‘ﬂ s
x1 x2 x4 x8
Plattform

Abbildung 6.6: Gesamtauslastung des Busses bei Arbitrierung mit TDMA.

Bei der Verwendung von TDMA (siehe Abbildung 6.6) zeigt sich ein vollig kontrares Verhal-
ten. Die durchschnittliche Gesamtauslastung bleibt in allen Benchmarks relativ konstant,
wohingegen die maximale Gesamtauslastung mit steigender Core-Anzahl stetig sinkt. Hier
zeigt sich, dass die Verwendung von TDMA in Multicore-Systemen problematisch sein kann

und trotz der extrem guten zeitlichen Vorhersagbarkeit nicht unbedingt geeignet ist.
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(b) Gesamtauslastung PA mit AAU.

Abbildung 6.7: Gesamtauslastung des Busses bei Arbitrierung mit PA.

Abbildung 6.7 zeigt den Vergleich der Gesamtauslastung zwischen den unterschiedlichen
Plattformen bei der Verwendung von PA. Wahrend die unterschiedlichen Priorisierungs-
schemata bei Ausfiihrung der Benchmarks auf der X2-Plattform noch relativ &hnliche
Ergebnisse beziiglich der Auslastung produzieren, erzeugt 1U bei steigender Core-Anzahl
minimal bessere Ergebnisse, was sich an der steigenden durchschnittlichen und maximalen

Gesamtauslastung ablesen ldsst.

Hier zeigt sich - &hnlich wie bei der Verwendung von FA - erneut das Verhalten, dass sich die
durchschnittliche Gesamtauslastung des gemeinsamen Busses mit steigender Core-Anzahl
der maximalen Auslastung annédhert und schlieflich bei der X8-Plattform durchschnittlich

eine fast 80%-ige Auslastung erreicht werden kann.

Bei der Verwendung von PD zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei der Verwendung von PA.
Abbildung 6.8 zeigt die Gesamtauslastung des gemeinsamen Busses bei der Verwendung
von PD mit den unterschiedlichen Priorisierungsverfahren. Insgesamt ist der Einfluss des
Priorisierungsschemas sichtbar, dieser ist aber weniger stark als bei PA. Die durchschnitt-
liche Gesamtauslastung bleibt leicht hinter der von PA zuriick. Dies beruht vermutlich

auf der Tatsache, dass die einzelnen Slots wie bei TDMA hé&ufig nicht komplett ausge-
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(b) Gesamtauslastung PD mit AAU.

Abbildung 6.8: Gesamtauslastung des Busses bei Arbitrierung mit PD.

nutzt werden kénnen, um die Ausfithrung der Anwendung im nachfolgenden Slot durch ein
mogliches ,Hineinragen“ von Transaktionen nicht zu beeintréichtigen.

Im Vergleich zu TDMA erzielt PD hingegen deutlich bessere Ergebnisse. Die Gesamt-
auslastung des Systems bleibt mit zunehmender Core-Anzahl nicht anndhernd konstant,
sondern steigt stattdessen deutlich. Insgesamt zeigt sich bei PD eine iiberraschend hohe

Gesamtauslastung des gemeinsamen Busses.

6.3 Wartezeit

Abbildung 6.9 zeigt die durchschnittliche Wartezeit der einzelnen Cores bei der Ausfiihrung
der Multicore-Benchmarks. An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, dass auf jedem
Core pro Multicore-Benchmark genau eine Singlecore-Anwendung ausgefithrt wird.

Die Wartezeit eines einzelnen Cores berechnet sich dabei als % und gibt Aufschluss
dariiber, wie viel Prozent der ACET die einzelnen Cores durchschnittlich auf die Zuteilung
des gemeinsamen Busses gewartet haben.

Hier zeigt sich erneut, dass die drei Arbitrierungsverfahren FA, PA und PD TDMA im

Bezug auf die ACET und Auslastung deutlich iiberlegen sind. Die einzelnen Benchmarks
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Abbildung 6.9: Durchschnittliche Wartezeit der einzelnen Cores im Verhéltnis zur ACET (grup-
piert nach Plattform).

warten bei der Verwendung von TDMA im Durchschnitt mehr als doppelt so lange auf die
Zuteilung der gemeinsamen Ressource, auch wenn der extrem grofere Jitter das Ergebnis an
dieser Stelle zum Nachteil von TDMA verfalscht. Insgesamt ist allerdings absehbar, dass die
Verwendung der anderen Verfahren eine deutlich geringere Wartezeit mit sich bringt. Die
unterschiedlichen Priorisierungsverfahren haben auf allen Plattformen anndhernd keinen

Einfluss.

6.4 ACET

Innerhalb dieses Kapitels erfolgt eine Analyse der Auswirkung der unterschiedlichen Arbi-
trierungsverfahren auf die ACET. Abbildung 6.10 zeigt dabei die durchschnittliche ACET
der Singlecore-Benchmarks in Abhéngigkeit vom verwendeten Arbitrierungsverfahren und
der verwendeten Ausfiihrungsplattform.

Die durchschnittliche ACET pro Singlecore-Anwendung bei Ausfithrung auf der Multicore-
Plattform wéchst bei allen Arbitrierungsverfahren mit einer steigenden Anzahl von Cores.
Diese Erhohung der ACET hélt sich bei FA, PA und PD in Grenzen, wéihrend sie sich bei
der Verwendung von TDMA beim Vergleich von X2- und X4- bzw. X4- und X8-Plattform
jeweils annadhernd verdoppelt.

Ein interessantes Resultat ist auf den ersten Blick die Tatsache, dass auf der X4- und X8-
Plattform trotz des kleinsten Jitters bei der Ausfiihrung der Multicore-Benchmarks, der

durchschnittlich héchsten Auslastung und der daraus resultierenden hoheren durchschnitt-
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Abbildung 6.10: Durchschnittliche ACET der einzelnen Core-Anwendungen (gruppiert nach
Plattform).

lichen Wartezeit der einzelnen Instruktionen die durchschnittliche ACET der Singlecore-
Anwendungen bei FA minimal hoher ist als bei der Verwendung von PA. Insgesamt wurde
hier die Laufzeit der unterschiedlichen Benchmarks relativ gut aneinander angeglichen,
was allerdings zu einer Verldngerung der durchschnittlichen ACET der einzelnen Core-
Anwendungen gefiihrt hat. Diese Verldngerung bei der Verwendung von FA kann dabei
aber direkt durch den kleineren Jitter erklart werden: Um den Jitter zu reduzieren, musste
die Laufzeit von Anwendungen mit eigentlich kleinerer Ausfithrungszeit verlangert werden.
Dies resultiert in der hier beobachteten Vergrofserung der durchschnittlichen ACET der
einzelnen Core-Anwendungen.

Die unterschiedlichen Priorisierungsverfahren haben auf die durchschnittliche ACET der
Core-Anwendungen einen deutlich geringeren Einfluss, als dies noch beim Vergleich der
Gesamtauslastung und des Jitters zu beobachten war. Beim Vergleich der durchschnitt-
lichen Ausfithrungszeiten auf der X4- bzw. X8-Plattform schneidet IU allerdings erneut

besser ab als AAU, obwohl die Unterschiede in diesem Fall marginal sind.
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Kapitel 7

Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der unterschiedlichen Arbitrierungsverfahren auf die
ACET und Gesamtauslastung einer gemeinsamen Komponente in eingebetteten Multicore-

Systemen untersucht.

Zu Durchfithrung der notwendigen Messungen wurden dabei zunéchst mehrere virtuelle
Ausfiihrungsplattformen entwickelt, die zur komfortablen Konfiguration und Simulation
der Benchmarks in die bestehende Compiler-Infrastruktur des WCC integriert wurden.
Die zentrale Komponente dieser Ausfiihrungsplattform - die Arbitration Bridge - wurde

dabei moglichst modular entwickelt, um in neuen Projekten wiederverwendet zu werden.

Die Erstellung der durchgefiihrten Benchmarks und Konsolidierung der Ergebnisse wurden

weitestgehend automatisiert und eine Vielzahl an Benchmark-Laufen wurde durchgefiihrt.

Innerhalb des Analyseteils stellte sich heraus, dass die Verwendung von TDMA in Multicore-
Systemen zumindest im Hinblick auf die Gesamtauslastung des Systems (durchschnittlich
nur ca. 20%) und die ACET (durchschnittlich um Faktor 5 hoher als bei den anderen unter-
suchten Verfahren) der jeweiligen Benchmarks problematisch ist. Diese Ergebnisse wurden
aufgrund von teilweise extrem voneinander abweichenden Ausfiihrungszeiten der einzelnen
Singlecore-Anwendungen und dem daraus resultierenden Jitter bei der Ausfiihrung auf der

Multicore-Plattform verstarkt.

Des Weiteren zeigte sich, dass das Priorisierungsverfahren der inversen Busauslastung leicht
bessere Ergebnisse beziiglich Gesamtauslastung des gemeinsamen Busses und Reduktion
des Jitters bei der Verwendung von PA bzw. PD lieferte, in Bezug auf die durchschnittli-
che ACET der Singlecore-Anwendungen in den hier durchgefithrten Messungen allerdings

minimal hinter AAU zuriickliegt.

In Bezug auf die durchschnittliche Wartezeit der Instruktionen beim Zugriff auf den gemein-
samen Bus wurden bei der Verwendung von TDMA erneut die schlechtesten Ergebnisse
erzielt, wohingegen FA und PD sehr dhnliche Ergebnisse lieferten. PA erzielte in dieser

Disziplin unabhéngig vom verwendeten Priorisierungsverfahren die besten Ergebnisse.

o7
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Im Hinblick auf zukiinftige Arbeiten in diesem Bereich wéiren Untersuchungen dahingehend
denkbar, den Einfluss von Arbitrierungsverfahren auf die Auslastung des Systems unter
der Verwendung von voneinander abhéngigen Multitask-Anwendungen zu untersuchen. Des
Weiteren wiren komplexere Szenarien mit PD als Arbitrierungsverfahren interessant, in der
die in der Bridge vorbereiteten Slot Modes variiert und eine Maximierung der Auslastung
bzw. Minimierung der ACET bei den durchgefiihrten Benchmarks erreicht werden. Aufer-
dem wiire eine Betrachtung der WCET sowie ein Vergleich zwischen ACET und WCET
der einzelnen Benchmarks bei der Verwendung der unterschiedlichen Arbitrierungsverfah-
ren bzw. unterschiedlichen Parametrisierungen interessant.

Zur Verbesserung der Bridge wére die in dieser Arbeit nicht ndher betrachtete Modellierung
von Split Transactions eine mogliche Erweiterung, die die parallele Verwendung von meh-
reren unabhéngigen Speichern oder anderen Peripheriegeréten hinter dem Bus ermdglicht,

was die Flexibilitdt und Einsetzbarkeit der Bridge weiter erhchen wiirde.



Anhang A

Weitere Informationen

A.1 Messergebnisse der Singlecore-Benchmarks (Referenz)

Innerhalb dieses Abschnittes finden sich die detaillierten Messergebnisse der Singlecore-
Benchmarks. Die Ergebnisse sind nach Benchmark-Name alphabetisch sortiert und ver-
gleichen die ACET, die Busy-Tickstamps, die Delay-Tickstamps und die Auslastung des
gemeinsamen Busses miteinander.

Im Spezialfall der Ausfithrung auf der X1-Plattform sind die Ergebnisse der Arbitrierung
mit FA /PA bzw. TDMA /PD identisch, aus diesem Grund wurden die Ergebnisse in jeweils

einer Spalte konsolisiert.

99



WEITERE INFORMATIONEN

ANHANG A.

60

Tt ﬁ@.DQEQOU

1€2°0 | ¥S1 GT1 L6V 6720 | QT a1l 9% yeoy jonpoid jop
9L2°0 | €21 18 76C 81€0 | 18 18 GGe poxy jonpoxd” j0p
7GE0 | 188°€6C°60T | 929°9SL°68 | OTEL8SG€SC | €8€°0 | 98G°9GL°68 | 98G'9GL°68 | 000°G607EC exysylip
6V1°0 | 28801 vee's XS alele 9¢T‘0 | ¥€¢'8 7€¢'8 ¥6°2S o1
800°0 | 29 157 €€9°¢ 800°0 | €¥ e 919°G I9A0D
8020 | 960°9T 060°0T G8G'8T %€c’0 | 060°0T 060°0T 6L8°€Y OAT}B3oUIUN0D
180°0 | €€ 67¢ 8L0°€ €80°0 | 67¢ 67¢ v1i0°e JEOP  UOIIM[OAUOD
gLT'0 | 291 (44 cids G620 | 2Tl oel €1y PoXy  UOIN[OAUOD
agz'o | L98 L19 8T¥'% 1.3°0 | L19 L19 9L2°C eyepssaIduwod
060°0 | SIS °LE6'E T9L'98T°€ €ST'P65°GE | ©60°0 | C9L98T'E T9L98T'E GTh C8S7E ssoxdurod
081°0 | 8LT 431 vEL G610 | CET 49 889 jeoy  oyepdn’ xoduion
¥22'0 | T¥1 6 9ee 81€°0 | 6 6 68¢ poxy oyepdn  xo[dwod
9610 | 08T €Tl 629 €Te0 | €aT 54| 8.8 yeoy Ardymur xorduroo
0820 | ST €01 89¢ L1€°0 | €01 €01 age poxy  A[dnymur xordwod
L6820 | L€T0T 960°LT 86¥°99 0L2°0 | 960°LT 960" L1 L1769 TO[1POdP  $29POD
6720 | €LELLT 981231 86.°60S GLT'0 | 98T°LaT 9811 6LL°99% POypoop  s20poo
¥We'0 | 68€°GY £€9°0¢ 08€°gT 6950 | €€9°0¢ £€9°0¢ 680711 TO[IPOD~ S09POd
90€°0 | GVP e8It 157 71 G0S 19¥ 62€0 | 1V IV 1V 17T 0€L° 68V duqan™ qgSed(” Sodf>
€2e0 | 199°'160°C Y08 16G°T 296°1€6'F GGe'0 | 0T 16G'T Y02 16G°T GR0°LLY'T ddnsuery qg9Sed[™ Sodl>
29€°0 | Tl 9L 06S72 ¢L0°€0% 1260 | 06G°FL 06S72 L£0°10% 00T3108q
0120 | 11071 €92°6 68T VY €€T0 | €926 €92°6 86.L°6€ oruoYIq
89T°0 | LOT'G 69Z'¢ eIv'61 G8T‘0 | 293¢ 69z'¢ 119°L1 Juno24Iq
162°0 | S€1 €01 443 L1€°0 | €01 €01 qze [oressAreurq
0700 | ¥IL7CSh 11668 158°0GS"L 0700 | T1%°66C 115668 Ve 0r L [[eWs  yjyeuniseq
CeT'0 | €87'8Th 280'80¢ 028 07EC 8€T'0 | ©80'80¢ 280°80¢ ¢80'8€3°C ureaqorpne
€CT°0 | ¥S9'6ET°€S | GES'T0S'8C | FIGGIL'G8T | TLI'0 | G€S'T0S'8C | SE€S'T0S'8C | L60'F61°99T UOT)IUNUITIE
Z6T°0 | €6L79 £60°67 092°68¢ 7020 | €60°6¥ £60°67 979" 07¢ Auoa” 1gL8 wodpe
g6T'0 | VLYT9 668'8¥ e19'75% 7050 | 668'8F 668°8% €CT°07% 180} paeoq [gL8 wodpe
LV0'0 | G667 LL 62T €V GE6'1C6 6700 | 62T €Y 62C E TLV'888 1opoous” wodpe
V00 | 9L0°LL LE6'T 129°036 870°0 | LE6'CY LE6'TY 0€€°.88 10p0odep  wodpe
7900 | 916°89¢ 692°CLT LL6'80L°T G900 | 692°CLT 692°CLT 629°6£9°C undpe

‘™N | AP Asng LDV ™n | Lepg Asng LAV rewyoua g

ad/vinaL vd/vd




61

.1. MESSERGEBNISSE DER SINGLECORE-BENCHMARKS (REFERENZ)

Tt ﬁ@SQEGOU

¢sc’0 | YPT0TTT 6£9°Ceh' T 68T 179°S G820 | 6£9°CTh'T 6£9°Ceh'T 80€°GR6'F €92y
6650 | 189°955¥ L8T'8¥SC 80T'80T'TT | 6920 | L8T'8¥SC L8T'8YST 769°997°6 opooud” ws3
91T°0 | €87'66¥ 06.L'G5¢ 798°690°€ 1310 | 06L°GSE 06L°GS¢€ 078'1S6'C opodop” wss
62c'0 | L0E'8TT¥ P9 6%5°C 0SLTITITTIT | 6920 | ¥¥9°6¥SC P9 6¥5C 10€°897°6 wis3
8CT'0 | LVogee 6¢170¢ GCR'G6T'T GLT0 | 681700 621702 €06°8T'T opoous ¢g)8
291’0 | 808°€S 9¢eey L8V°L9% 69T°0 | 9ge'€¥ 9¢eeY Ge0'LS% I9POOUD  QQ[STOIRWN 7.3
00€°0 | 985°0S 0Se'ev 988 I 91€'0 | 0geer 0seey 10€°LET I9podop  dd[sTDIRUI [7)3
9CT‘0 | §L6'9%8 T1L661 01 %80T 0LT0 | G1L°661 TIL661 CETFLI'T opoous’ 1g.8
7C0°0 | 00€°CLE 9L%°0%¢ 806°997 ¥ GC0°0 | 9LT°0%C 9.5°0%% ceTeSe Y Joauwy
660°0 | G0 437 €687 T0T'0 | 28% (437 eLLY yeoy 1y
8¥E0 | L99 (1197 9601 06£0 | 0€¥ (1]57 eoT'T poxy 1y
L€T°0 | €69'T A 0109 Lve'o | €ev'l A 79L°g 1
0L0°0 | <82 254 18¢°¢ 120°0 | ¥€¢ 54 90€°¢ 1 2e 1y
€0T°0 | 7wl €08°C €CTLT GOT'0 | €08°C €08°C 199°9¢ yeoy  wIpgIy
67€'0 | 28T'¢ G6¥°C S aW) ¥8€°0 | S6¥°¢C G6¥C 96%°9 poxXy  wipg1y
8¢0°0 | SFR'T 086’1 LTT LT 6500 | 08S'T 0861 296'9¢ 79 9¢¢ 1y
9700 | 16%°CIVC CE6TITT TELTOLTG | LVO0 | €86 TRTT CE6TIIT 163°G9C°7¢ yueqIoNy
960°0 | 02 0% 65€ 9¢0°0 | 0¢ 0¢ 69¢ [re2qy
860°0 | 81¥°6. 628G G.¥°009 1010 | 658G 62L'8S 0£9°18S 957 W
160°0 | 0312 768'F GET'S6 %800 | ¥68'% 768 €8€°¢6 129
190°0 | 8€0'€ €8L'T 65765 290°0 | €8L'1 €8L'T 08¢'8¢ L 9T g
9¢0°0 | 1€9°€ €0T'C o8LLe L80°0 | €0T°C €0T'°C 788'9¢ €T 91 1B
120°0 | €13%SC LEV'LYT 000140 $L0°0 | LE¥ L¥T LEV LY T CIv¥86'1 L TT01 3P
G60°0 | 880°G8¢E 1LL°€8C LT97°000°€ 860°0 | TLLE8C 1LL°€8C G8G°L06'C Y201 18
690°0 | 626°€SE €67°C6T GLE'E6LT GL00 | €67°C6T €67°C61 TLT'089°C el 7301 9
6L1°0 | Ve g1g €001 ¥61°0 | G1¢ a1g 0TIT'T oej
9000 | 99 6€ V9 9000 | 6€ 6€ Q0¥'9 jurdxa
6L0°0 | 068°7€L'9 L LGOT 7C6°9¥6'8G | G800 | 9VL LGV 9L LGOT 96S°¢68°9S ordo
GgT'0 | 91508 0€c'€T g19°¢01 671°0 | 0€T€T 0€0€T £69'88 upd
1180 | #75°01¢ €68'781 €81'8.8 G150 | €68°781 €68'781 2€9°098 30930p " 95pe
z8¢e'0 | €Tl €68 1661 LIV'0 | €68 €68 127’1 ponp

‘™N | AP Asng LDV ™n | Lepg Asng LAV rewyoua g

ad/vinaL vd/vd




WEITERE INFORMATIONEN

ANHANG A.

62

Tt .@@.DEEQOU

9€1°0 | TL9'T 90€'T 0196 IPT'0 | 90€°T 90€'T 0626 JoAuTux
96T°0 | 8LS'€L69 8CS TR’ 767°699°6T | 0CG'0 | 8CS I8 8CST¥8'E ¢08°L0G°L1 gpw
geT’0 | 28061 688°€T €7€°C01 LET0 | 688°€T 688°€1 LV0° 10T yeoy gXLIJRW
are'o | €FS 61 188°¢1 €15 0% 86£°0 | 188°¢T 188°¢€1 qI6v¢ poxy  gxLIyew
8€T0 | 98¢ 02¢ 96S°T V10 | 02t 02¢ 4 Jeoy  EXTXIIjew
eo | 161 671 18574 08¢0 | 6¥T 671 c6¢ PoxXy  gXTXIIjew
geT’0 | €L0°0% 68771 12,601 8ET'0 | 6877 68771 7L0°G01 yeoy TXLIjRW
L¥E0 | 28208 I8V %1 VL9 1Y 86£°0 | I8F¥T 18771 ore9e poxy  [XLIjew
G0E'0 | 8E6'TST aan L67°89¢ 62€0 | S6¥CIT aan 693°CVe Jnuyeu
L¥Z'0 | T6L°T 068'T 179°L 7.0 | 0681 068'T 188'9 durpng
090°0 | ¥21°291 GCy'8TT 19L°G3T°G 190°0 | ST¥'8CT qTy'8el 2€9'960°C odp
IP1°0 | TEL TLe ze0'¥ V10 | LS gLe e16'¢ jeoy  sw|
62E0 | 6LL 99¢ 8IL'T 7LE0 | 999 99¢ 71C'T poxy s
160°0 | &% 6L1 8561 ¥60°0 | 6LT 6L1 g16'1 T § Igswy
8L0°0 | LeL¥S 0v9'er 7L0°€99 6.0°0 | 079°CF 0%9°¢¥ G89°€5S ¥9 cg Iysu
290'0 | ¥LE°9L% ¥2.9°20¢ 8C¥'¢63°€C €90°0 | ¥,9°20C ¥,9°¢0¢ 9¢9°¢eT'e s
8VZ0 | €LT oVl G9¢ €920 | O¥1 ovI ces wnupo|
€90°0 | 8TIS'TL 131G 9Cv 718 7900 | 19¢°1S 151G 0€6°66L 79 gg wauye
8€T'0 | 881°06 ¥L¥°G9 66972 ¥62'0 | ¥L¥°G9 vL¥°C9 119°LG% Sod[
€120 | 999'1 Gve'1 168°G ¥ec'0 | eve'l ave'1 8GG°G punjopyl
€90°0 | 0€ 0% 0ce G900 | 0¢ 0¢ 01€ xo[dwoo ™ ouuel
€860 | 0ge'T (At L9T°€ 96€°0 | ¢IT'T (Ara} 190°€ }108.10SUL
P10 | 691 80T iz €eT°0 | 80T 801 802 Jeoy  uoroes” ouo  penbiq al
¢Le'0 | 69T €01 8L€ 90€°0 | €0T €01 XSS Poxy uorjoes ouo  penbiq i
LVT°0 | 0€F €Le €281 GaT0 | €LT €L 09L'1 yeoy suoroes N penbrq am
€L5°0 | 697 (4L3 €Tl v0€'0 | 1€ c1e 820’1 poxy suoroes N penbiq
0600 | $IT°CT 819°0T 96911 €600 | 819°0T 819°01 68S°€TT 79 ¥ A
681°0 | 601 92, 8FS 9FT'0 | 9L 92 02S T 1T a1
e0 | ¥86°€91 L0G°L31 I6T'T1LE vLE0 | L0S°LTT L0G°L31 198°0%€ wrerso)siy
91€'0 | €€T°0% 168°€T LCL'EY 2980 | 1€8°€T 1€8°¢€1 781'8¢ Mopurm - urmurey
9920 | €80°¢T 88L°LT 22899 9820 | 88L°LT 88L AT €L1'29 }PO[q OpOdAP[  29pFITY

‘™N | AP Asng LDV ™n | Lepg Asng LAV rewyoua g

ad/vinaL vd/vd




63

.1. MESSERGEBNISSE DER SINGLECORE-BENCHMARKS (REFERENZ)

£ee0 | €e6°eT 1156 99.°8% L9€°0 | L2G°6 1156 L3198 on[do  wopourgga
0ST0 | 3879991 STT°€ET'T g00°CTE'S 9GT°0 | STT'CET'T STT°€ET T 7927668 ©pOdOpp  WOpOUI gEA
T6g0 | 07L'9G £00°G¥ 9LTHGT €Te0 | €00°G¥ £00°C¥ V96 eFT OSTOUD WDPOU' GEA
0vE‘0 | 9196 QLTS 8907 T9¢‘0 | GAT'S GLT'S L29°TC doyoe” wepour gga
8070 | T€E LTI eST YT 81.L°08% LF0 | €STPTT eGP ITI 00z°89% oyeIIL)S
7HE0 | G90'T 6. 9.5°¢ 2920 | 862 6. 0S0°¢ poxy  dnjre)s
1G0°0 | 88GFLI g10701 9zeTeS'T 8600 | ZT0F0T g10701 0S0°28L'T 18
9200 | 08T'T 90. o' LT 9200 | 90. 90. 960°L¢ 1abs
860°0 | L0G'€€E 667°0£T PheSheT 2010 | 667°0€C 667°0£C 0€T° 16T [exyoads
TLT0 | $10°098 L0T"96G 00LT8¥7'€ TST'0 | LOT96G L0T°96 791863 '€ ey
TS0 | C08%9¢ 208°7Le 299°680°T GLZ0 | T0GTLE T0S7LT 65€°666 }108" UOI}O9[0S
SET0 | €80°T 209 cov'y zeT10 | L09 L09 200y RREIEE
99T°0 | 2£0€°G 8LLE GTL'TT SLT0 | 8LL°€ 8LL°€ 981°1¢ LerrenynuuypdIess
T6T0 | ST6FITY T06°29L'T 906°657°6 6£€°0 | G06'39LT G06°29L'T 6T TFT'S I9pooue  [erpullr
9620 | LF0°L80F $59°908°C 6£E£99V°6 TFe0 | $59°908°C $99°908°C £05°002°8 Iopooep  [eepulls
¢gz0 | THT 60T 8Th GLT'0 | 60T 60T 16¢ yeoy  oyepdn’ Teer
620 | €6 9 €€ L1€°0 | €9 9 0% poxy ojepdn’ [eex
£50°0 | 80L 8Ly €€0°6 700 | 8L 8L €788 1anb
YHe0 | 60T 9271 1€2°S GSZ0 | 9LT'T 9221 010°G wrexo-110sb
TEL0 | TEQTST'T V1L 0S6 880°G98°C 090 | ¥LL°0S6 71056 968 ¢TI jrsuedy” yub
8CE0 | 8€G€ET'T 892716 060°06L'C GGe'0 | 89ZV16 892716 GLGLLGT oA10001  Juib
800 | 198°F 880°¢ Te6'79 6700 | 880°¢ 880°¢ 96¥°€9 owrxd
€800 | ¥65°86¢°L G$9°9.9°G G89°800'89 | G80°0 | G¥9°9.9°G GF9°9L9°G £65°6£9°99 wd
0€€0 | 921'C 199'1 L80°G €9€°0 | 199'1 199°1 €LGY jourijod
1120 | 188 €79 750°¢ 82G‘0 | €79 €79 7T8T yeoy  sepepdn’ [eor U
67€°0 | 898 6£9 ees'T L6€°0 | 6€9 6€9 809°T poxy  sojepdn’ [eor u
Y20 | 698°C9 102°2¥ 868°€GT 600 | 102Gy 10%°¥ £9¢°9¢T sopu
g9T‘0 | €291 cog'T 0s¥'8 89T°0 | 9¢'T c9e'T AR yeoy  soyepdn  xo[dwod u
LP€0 | 968°T 65T L16°€ 0070 | 69¢'T 65T G6e°¢ poxy  sojepdn” xo[dwod u
8¢0°0 | FFI'S £Fe9 16Z°0TT 8600 | €¥¢'9 £7e9 179°80T 0T 0 Hnu
TLE0 | TSSTET'S6T | 696'8L9°SET | 998°8GG°0TS | LOE0 | 696'8L9°SET | 696'SL9'SET | 698'60€ TS g8edw
‘™N | AP Asng LADV ™n | Lepg Asng LAV rewyoua g
ad/vinaL vd/vd




64 ANHANG A. WEITERE INFORMATIONEN

A.2 Messergebnisse der Multicore-Benchmarks

Innerhalb dieses Abschnittes finden sich die detaillierten Messergebnisse der Multicore-
Benchmarks. Die Ergebnisse sind nach nach Benchmark-Name alphabetisch sortiert und
vergleichen die durchscnittliche ACET und Busauslastung der einzelen Singlecore- Anwen-
dungen bei Ausfiihrung auf der Multicore-Plattform miteinander. Die Ergebnisse sind dabei
pro Ausfiihrungsplattform aufgefiihrt, um die unterschiedlichen Ausfithrungszeiten verglei-
chen zu koénnen.

Innerhalb der durchgefiihrten Simulationslaufe kam es bei der Durchfithrung der Multicore-
Benchmarks, die den mpeg2-Benchmark als Core-Anwendung enthielten, auf der X4- bzw.
X8-Plattform unabhingig vom verwendeten Arbitrierungsverfahren zu Timeouts bei der
Simulation. Die Ergebnisse dieses Benchmarks sind aus diesem Grund innerhalb der Tabelle

genullt.
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