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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Erweiterung einer Betriebssystem-Abstraktion des Echt-
zeitbetriebssystems RTEMS in der Softwareplattform OUTPOST um die Unterstiitzung
von symmetrischen Multiprozessorsystemen. In einer Leistungsanalyse der Erweiterung
werden anhand eines Benchmarks auf dem SoC GR712RC in verschiedenen Szenarien
die Steigerung des Durchsatzes bzw. das Senken der Auslastung des einzelnen Prozessors

durch den Einsatz von zwei Prozessoren belegt.

Hannah Kirstein

Title of Thesis
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Abstract

This work deals with the extension of an operating system abstraction of the real-time
operating system RTEMS in the software platform OUTPOST to support symmetric
multiprocessor systems. In a performance analysis of the extension, using a benchmark
on the SoC GR712RC in various scenarios, the increase in throughput and the reduction

in the load on the individual processors are proven through the use of two processors.
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1 Einleitung

Raumfahrtsysteme unterliegen in Zeiten wachsender Digitalisierung und stetigen For-
schungs- und Fortschrittsdrangs steigenden Anspriichen. Durch das wachsende Pensum
an Aufgaben wird das Herzstiick eines Raumfahrtsystems, der On-Board Computer

(OBC), immer stirker belastet und die Anforderungen an die Rechenleistung steigen.

Frither lag das Hauptaugenmerk zur Steigerung der Rechenleistung von Systemen auf der
Leistungssteigerung des einzelnen Prozessors. Diese Methode wird jedoch durch einen da-
mit einhergehenden steigenden Stromverbrauch und héhere Verluste begrenzt.[16] Heute
bildet der Einsatz mehrerer Prozessoren in Form von Multiprozessorsystemen und die
zu deren Verwaltung nétige Software eine zukunftstrichtige Herausforderung der Raum-
fahrt.

Der Einsatz von Systemen mit mehreren Prozessoren oder Prozessorkernen gehort fiir
die Nutzer moderner Kommunikations- und Unterhaltungselektronik bereits zum Stan-
dard. In der Raumfahrt entstehen durch die besondere Umgebung jedoch missions- oder
sicherheitskritische Anforderungen an die Systeme, die den Einsatz von Echtzeitbetriebs-
systemen erfordern. Die Verwaltung einer echtzeitfihigen Software stellt auf einem Pro-
zessor bereits eine Herausforderung hinsichtlich der Planung des zeitlichen Ablaufs dar.
Durch den Einsatz mehrerer Prozessoren steigt die Komplexitdt aufgrund der zusédtz-
lichen Dimension, die es zu beriicksichtigen gilt. Software, die fiir die Anwendung auf
einem Prozessor entwickelt wurde, kann nicht ohne weiteres auf die Prozessoren eines
Multiprozessorsystems aufgeteilt werden. Hardware, Betriebssystem und Flugsoftware

miissen fiir die Multiprozessoranwendung ausgelegt sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine zwischen Betriebssystem und Flugsoftware liegende
Softwareplattform an die Anwendung auf eingebetteten symmetrischen Multiprozessor-

systemen angepasst und eine Leistungsanalyse durchgefiihrt.
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1.1 Motivation

Die Rechenleistung ist durch hohe Datenverarbeitungsraten, die Ausfiihrung komplexer
Regelungsaufgaben und platz- und gewichtstechnische Einschrinkungen der eingebette-
ten Systeme eine knappe Ressource von Raumfahrtsystemen. Eine Herausforderung bei
der Entwicklung solcher Systeme ist demnach die optimale Nutzung der zur Verfiigung

stehenden Rechenleistung.

Am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Bremen am Institut fiir
Raumfahrtsysteme werden zukiinftige Raumfahrtsysteme und Raumfahrtmissionen ent-
worfen, analysiert und bewertet [2]. Dabei werden zum Teil bereits Systeme mit zusétz-
licher Rechenleistung in Form von Multiprozessorsystemen als On-Board Computer fiir
Raumfahrtsysteme eingesetzt, jedoch nicht im vollen Umfang genutzt. Die Flugsoftware
wird nur fiir die Verwendung eines Prozessors entwickelt. Hintergrund ist zum einen die
analyseintensive Umstellung bestehender Flugsoftware und der zugrundeliegenden Soft-
wareplattform OUTPOST auf den Multiprozessorbetrieb. Zum anderen ist dafiir eine zer-
tifizierte Unterstiitzung des Multiprozessorbetriebs seitens der genutzten Betriebssysteme
notwendig. Ein fiir die Uniprozessor-Software genutztes Betriebssystem verfiigt mittler-

weile iiber entsprechende zertifizierte Unterstiitzung von Multiprozessorsystemen.

Die nétigen Instrumente fiir den Multiprozessorbetrieb sind also vorhanden und das vol-
le Potential der gegebenen Strukturen sollte genutzt werden. Durch die zusétzliche Re-
chenleistung kénnen Aufgaben mit hoherer Frequenz oder zusétzliche Aufgaben parallel

ausgefiithrt werden.

Wiéhrend On-Board Computer und Betriebssystem bereits den Einsatz mehrerer Prozesso-
ren ermdglichen, sollen diese beiden Komponenten nun beim DLR in Bremen erstmals zu-
sammengebracht und auf Basis dieser Arbeit in einer Flugsoftware angewendet werden
konnen. Bestehende Strukturen zur Entwicklung von Flugsoftware miissen dafiir an die
Multiprozessorunterstiitzung angepasst und die Auswirkungen auf die Flugsoftware un-

tersucht werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten Systemkomponenten orientieren sich dabei an
dem vom DLR entwickelten Satelliten Eu:CROPIS. Fiir diesen existiert bereits eine ferti-
ge Uniprozessor-Software, basierend auf dem Multiprozessorsystem GR712RC und dem
Multiprozessorsystem-unterstiitzenden Echtzeitbetriebssystem RTEMS. Die Ergebnisse

dieser Arbeit sollen anschliefiend dabei helfen, die Multiprozessorunterstiitzung erstmals
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mit der realen Flugsoftware von Eu:CROPIS zu testen und den Zugewinn an verfiigbarer

Rechenleistung abzuschétzen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, zum einen eine theoretische, und zum anderen eine praktische
Grundlage fiir die Entwicklung von Flugsoftware fiir Multiprozessorsysteme in der Raum-

fahrt zu schaffen.

Die praktische Grundlage, die als Ergebnis aus dieser Arbeit hervorgehen soll, bezieht sich
auf die Entwicklung der Betriebssystem-Abstraktion fiir Multiprozessorsysteme. Dabei
wird eine in der Softwareplattform OUTPOST integrierte Abstraktion des Echtzeitbe-
triebssystems RTEMS um die symmetrische Multiprozessorunterstiitzung erweitert. Die
theoretische Grundlage soll erste Erfahrungen in der Anwendung der Multiprozessor-
system-unterstiitzenden Betriebssystem-Abstraktion liefern. Dazu wird eine Leistungs-

analyse durchgefiihrt.

Das Vorgehen der Entwicklung und der Leistungsanalyse der Betriebssystem-Abstraktion

orientiert sich an folgenden Leitfragen:

1. Wie kann die Multiprozessorunterstiitzung von RTEMS sinnvoll in OUT-
POST integriert werden?
Zur Anpassung der Betriebssystem-Abstraktion an den Multiprozessorbetrieb ist zu-
néchst eine Analyse der Multiprozessorsystem-Unterstiitzung des Betriebssystems RTEMS
notig. Darauf aufbauend soll die Multiprozessorsystem-Unterstiitzung durch die Softwa-

replattform OUTPOST erarbeitet, begriindet und implementiert werden.

2. Wie kann die Leistungssteigerung gemessen werden?
Die Verwendung mehrerer Prozessoren soll eine Leistungssteigerung von Raumfahrtsys-
temen ermdglichen. Es soll ein Benchmark entwickelt werden, mit dessen Hilfe bestimmte
Leistungskenngrofien und Kriterien zuverldssig und reprisentativ gemessen werden kon-

nen. Diese Leistungskenngrofen und Kriterien gilt es im Voraus zu definieren.

3. Wie grof$ ist die Leistungssteigerung durch die Multiprozessorunterstiit-
zung?
Mithilfe des Benchmarks sollen anschliefend Messungen zur Leistungsanalyse durchge-

fiihrt werden und im Bezug auf die Leistungssteigerung beurteilt werden.
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4. Welche Vor- und Nachteile bringt die Multiprozessorunterstiitzung mit
sich?

Der Einsatz eines Multiprozessorsystems soll zudem kritisch betrachtet werden. Es sol-

len Vorteile sowie Risiken und zu beriicksichtigende Sachverhalte ermittelt und deren

Bedeutung fiir die Entwicklung von Flugsoftware erldutert werden.

5. Wie ldsst sich die Multiprozessorunterstiitzung in realer Software ein-
setzen?

Anhand der Ergebnisse der vorherigen Leitfragen soll eine Beurteilung stattfinden, wie

der Einsatz des Multiprozessorbetriebs sinnvoll in realer Flugsoftware umgesetzt werden

kann.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunéchst die theoretischen Grundlagen erldutert, die zum Ver-
stédndnis dieser Arbeit beitragen. Dazu gehéren neben der Einfiihrung von Begriffen und
der Vorstellung verwendeter Systemkomponenten auch die Erlduterung von Sachverhal-
ten und Theorien zum Thema Multiprozessorsysteme, die im Rahmen dieser Arbeit von

Relevanz sind.

Kapitel 3 behandelt die Erweiterung der Softwareplattform OUTPOST um die Unter-
stiitzung des symmetrischen Multiprocessings durch das Echtzeitbetriebssystem RTEMS.

Kapitel 4 befasst sich mit der Entwicklung eines Benchmarks zur Leistungsanalyse des
Multiprozessorbetriebs. Es werden Methoden zur Leistungsanalyse erldutert, bewertet
und darauf basierend ein Benchmark entwickelt. Es werden verschiedene Szenarien zur

Anwendung des Benchmarks im Multiprozessorbetrieb erlédutert.

In Kapitel 5 werden die in den Szenarien ermittelten Messergebnisse dargestellt, ausge-
wertet und verglichen. Zusétzlich werden die eingesetzten Methoden zur Leistungsanalyse

bewertet.

In Kapitel 6 werden die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse zusammengefasst und

ein Ausblick auf die zukiinftige Anwendung der Ergebnisse gegeben.
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In diesem Kapitel werden die zum Verstandnis der Arbeit nétigen Grundlagen erldutert.
Zur Einfiihrung in die Thematik beginnt Abschnitt 2.1 mit den Anforderungen, denen
Raumfahrtsysteme im Allgemeinen unterliegen. In Abschnitt 2.2 wird die vom DLR ent-
wickelte Softwareplattform OUTPOST vorgestellt. Abschnitt 2.3 befasst sich mit ein-
gebetteten Systemen und stellt das Systen-on-a-Chip (SoC) GR712 vor. Abschnitt 2.4
erlautert das Konzept von Echtzeitbetriebssystemen und gibt eine Einfithrung in das Be-
triebssystem RTEMS. Den Abschluss dieses Kapitels bilden die Multiprozessorsysteme
als zentrales Element dieser Arbeit. Abschnitt 2.5 geht neben hard- und softwaretechni-
schen Eigenschaften und den Unterschieden zu Uniprozessorsystemen auch auf Theorien

zur Leistungssteigerung durch den Einsatz von Multiprozessorsystemen ein.

2.1 Anforderungen an Raumfahrtsysteme

Die Erde bietet mit ihren verh&ltnisméfig stabilen Temperaturen, dem konstanten Gravi-
tationsfeld und ihrem vor kosmischen Strahlungen schiitzenden Magnetfeld giinstige oder
zumindest gut bekannte Umgebungsbedingungen fiir technische Systeme. Im Weltraum
hingegen herrschen andere Bedingungen. Die Schwerelosigkeit, das Vakuum und grofe
Temperaturschwankungen stellen den Einsatz technischer Systeme vor grofe Herausfor-
derungen. Hinzu kommen kosmische Strahlungen, die gravierende Schéden an technischen
Systemen verursachen konnen. So kénnen von der Sonne ausgesandte, hochenergetische
ionisierte Teilchen Single Event Upsets (SEUs) auslésen und beispielsweise zum Kippen
einzelner Bits fithren oder durch Single Event Latch-Ups (SELS) einen Kurzschluss und

Hardwareschdden auf der mikroelektronischen Ebene verursachen. [20]

Eine Reparatur technischer Systeme im Weltraum ist aufwéndig, kostspielig, dadurch
oft nicht lohnenswert und in den meisten Féllen schlichtweg unmoglich. So kann der

Defekt einer Forschungssonde wiahrend einer Mission den Erfolg jahrelanger Arbeit und



2 Theoretische Grundlagen

Vorbereitung gefdhrden und immense finanzielle Verluste mit sich bringen. Auch die fiir
uns selbstversténdliche und alltégliche technische Infrastruktur wie das Internet basiert
auf der einwandfreien Funktion von Satelliten und verlangt ihnen ein hohes Maf an
Zuverlassigkeit ab. Bei anderen Raumfahrtsystemen kann ein Defekt oder Fehlverhalten
oder schlichtweg eine zu spéte Reaktion des Systems auf ein Ereignis im schlimmsten
Fall Menschenleben gefidhrden. Systeme, deren Ausfall solch schwerwiegende Folgen mit

sich ziehen konnen, zdhlen zu den missionskritischen Systemen.

Durch die harschen Bedingungen des Weltraums unterliegen sowohl die Hardware als
auch die Software dieser Systeme besonderen Anforderungen. Softwareseitig sind bei
missionskritischen Systemen eine hinreichend schnelle Reaktion eines Systems, ein pré-
diktives Systemverhalten und eine hohe Zuverldssigkeit von zentraler Bedeutung. Diese
Anforderungen kénnen durch den Einsatz von Echtzeitbetriebssystemen wie RTEMS ge-
wihrleistet werden. Auch die Hardware des OBCs muss bestimmte Kriterien erfiillen, um
Vakuum, hohen Temperaturen und hohen Strahlungen zu trotzen. Die Firma Cobham
Gaisler entwickelt speziell fiir den Einsatz im Weltraum konzipierte Komponenten, die
diesen Bedingungen standhalten. Dazu gehoren die Prozessoren der LEON-Familie wie
auch das Multiprozessorsystem GR712RC.

2.2 OUTPOST

OUTPOST (Open modUlar sof Tware PlatfOrm for SpacecrafT) ist eine vom DLR ent-
wickelte Open Source Software Plattform. Sie dient als Grundlage fiir modulare portierba-
re Flugsoftware und kommt in eingebetteten, missionskritischen Systemen wie Satelliten
aber auch Raketen zum Einsatz.[3] OUTPOST abstrahiert eine Auswahl an Treibern,
verschiedene Board Support Packages (BSP) und Betriebssysteme wie beispielsweise
RTEMS und stellt eine C++ API (Application Programming Interface) zur Entwick-
lung von Flugsoftware zur Verfiigung (Abbildung 2.1).

Durch den modularen Aufbau kann die Nutzung von OUTPOST als Grundlage fiir die
Flugsoftware individuell auf die Hardware und die zu entwickelnde Anwendung angepasst
werden. OUTPOST ist aufgeteilt in outpost-core und outpost-satellite. Zusatzlich stellt
OUTPOST verschiedene Hardware Abstraction Layers (HAL) zur Unterstiitzung ver-
schiedener Target-Systeme zur Verfiigung. Fiir diese Arbeit wird outpost-platform-leon

verwendet, welches Systeme auf Basis der LEON Prozessoren unterstiitzt.
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Abbildung 2.1: OUTPOST im Gesamtsystem |[3]

e outpost-core stellt die Open Source Basisumgebung von OUTPOST zur Ver-
fligung. Diese beinhaltet grundlegende Softwaremodule wie Funktionen fiir das
Zeitmanagement, eine Hardware-Abstraktionsschicht fiir Kommunikationsschnitt-
stellen und ein Testframework, aber auch die Betriebssystem-Abstraktion, die das

Multitasking ermdglicht und im Rahmen dieser Arbeit erweitert werden soll. [5]

e outpost-satellite beinhaltet satellitenspezifische Closed Source Module, die unter
anderem zur Unterstiitzung des Command and Data Handling und verschiedener
Protokolle dienen.[7]

e outpost-platform-leon ist eine Hardware- Abstraktionsebene, welche Systeme un-
terstiitzt, die auf den LEON Prozessoren basieren. Dazu gehort das in diesem Pro-
jekt verwendete GR712RC. [6]

2.3 Eingebettete Systeme

Als eingebettete Systeme werden aus Hard- und Softwarekomponenten bestehende Sys-
teme bezeichnet, die in einen technischen Kontext integriert sind. Sie kommunizieren
mittels Sensorik und Aktorik mit der Umgebung, steuern und regeln diese und fiithren
datenverarbeitende Aufgaben durch. Durch héufige platz- und gewichtstechnische Limi-
tation durch das umgebende System sind kleine Programm- und Datenspeicher typisch

fiir eingebettete Systeme. Zudem wird meist ein geringer Stromverbrauch vorausgesetzt,
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um die Versorgung durch mobile Stromquellen oder von autarken Systemen zu gewdhr-
leisten. Der Einsatz eingebetteter Systeme erstreckt sich von Systemen des téglichen Ge-
brauchs, wie elektrische Kiichengerdte oder Heizungsanlagen, iiber Fabrik-Roboter bis
hin zu Flugzeugen, Raketen und Satelliten [1]. Je nach Einsatzbereich entstehen dabei

unterschiedliche Anforderungen an die Hard- und Software eingebetteter Systeme.

Besonders in der Raumfahrt unterliegen eingebettete Systeme strengen Anforderungen.
Aufere Storeinfliisse und der missionskritische Hintergrund miissen beriicksichtigt werden
und erfordern unter anderem eine redundante Speicherauslegung und grofere Fertigungs-
technologien auf der Mikroelektronischen ebene, wodurch wiederum eine Leistungsmin-
derung entsteht. Ein typischer Vertreter fiir den OBC in Kleinsatelliten in Europa ist das
SoC GRT712RC.

2.3.1 GR712RC

Das GR712RC ist ein von dem Unternehmen Cobham Gaisler entwickeltes Dual-Core LE-
ON3FT System-on-a-Chip (Abbildung 2.2). Als speziell fiir den Einsatz in der Raumfahrt
entwickeltes, hoch zuverlédssiges System bietet das GR712RC eine hohe Strahlenresistenz

und Fehlertoleranzfunktionen. [10]

IEEE 754 ON3F
4x4kB | 4x4kB .
D-cache | I-cache

B
he

| | AMBEA AHB

MBA AFB
| |
| IrqCtrl I

Abbildung 2.2: Blockdiagramm des GR712RC [10]

Das GR712RC verfiigt iiber zwei in SMP-Konfiguration implementierte LEON3FT Pro-
zessoren. Der LEON3FT ist ein fehlertoleranter 32-Bit Prozessor, entworfen nach der
SPARC V8 Architektur.
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Als fiir den Einsatz in der Raumfahrt entwickelter Prozessor liegt ein Hauptaugenmerk
der Fehlertoleranz des LEON3 auf dem Auftreten von SEU-Fehlern. Die Implementie-
rung der On-Chip Register unter Verwendung dreifach modularer Redundanz (Triple
Modular Redundancy, TMR) ermoglicht das Entfernen von SEU-Registerfehlern inner-
halb eines Taktzyklusses. Der externe Speicher wird durch das Fehlerkorrekturverfahren
EDAC (error-detection and correction) geschiitzt. Die Caches verfiigen iiber eine einfache
Fehlererkennung in Form von Paritétsbits.[18] Eine PLL-Watchdog-Funktion bietet die
Méglichkeit, den Ausfall eines PLLs und somit des Systemtakts zu erkennen|[13].

Die LEON3FT Prozessoren besitzen jeweils einen eigenen Level 1 Cache. Der Harvard-
Architektur entsprechend ist der Cache des LEON3FT in einen 16 KiB Daten-Cache und
einen 16 KiB Instruction-Cache aufgeteilt. Der Daten-Cache nutzt die write-through Poli-
cy mit der no-allocate Policy bei einem write-miss und die LRU replacement-Policy (siehe
Abschnitt 2.5.3). Die Caches beider LEON3FT Prozessoren sind tiber einen gemeinsamen
AHB-Bus mit dem Hauptspeicher verbunden. [4]

2.4 Echtzeitbetriebssysteme

Echtzeitbetriebssysteme werden eingesetzt, wenn Systemen eine schnelle Reaktion, eine
hohe Zuverlissigkeit und gleichzeitig ein weitgehend deterministisches Verhalten abver-

langt wird. Im Bereich der Raumfahrt sind sie daher unabkémmlich.

Echtzeitbetriebssysteme zeichnen sich gegeniiber allgemeinen Betriebssystemen dadurch
aus, dass sie die Reaktion eines Systems auf ein auftretendes Ereignis innerhalb eines defi-
nierten Zeitrahmens garantieren. Die fiir die Reaktion erlaubte Dauer, die zum Einhalten
der harten Echtzeit nicht iiberschritten werden darf, kann durch Deadlines definiert wer-
den, die den Aufgaben zugewiesen sind. Das Grundprinzip von Echtzeitbetriebssystemen
liegt in der Aufteilung eines gewiinschten Verhaltens in Aufgaben und deren Priorisie-
rung. Wichtigen, sicherheitskritischen Aufgaben, die eine schnelle Reaktion erfordern und
die bei zu spéiter Reaktion zu fatalen Folgen, wie z.B. dem Ausfall des Gesamtsystems,
fithren konnen, wird eine hohe Prioritdt zugewiesen. Weniger wichtige Aufgaben erhal-
ten eine niedrigere Prioritdt. Tritt ein Ereignis auf, das die Ausfithrung einer Aufgabe
mit einer hoheren Prioritét als die der aktiven Aufgabe erfordert, ermdglicht das pra-
emptive Scheduling die Unterbrechung der aktiven Aufgabe zur Ausfithrung der héher

priorisierten.
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Im Folgenden werden einige im Kontext von Echtzeitbetriebssystemen relevante Begriffe

erldutert.

e Task: Ein Programm wird in mehrere kleinere Aufgaben, die sogenannten Tasks,
zerlegt. Ein Task kann dabei als kleines Programm mit einer bestimmten Aufgabe
betrachtet werden. Ein Task kann sich in einem von drei Zustéinden befinden'. Im
Zustand Ready ist er bereit und kann vom Scheduler aufgerufen und ausgefiihrt
werden. Im Zustand Blocked ist der Task blockiert und kann nicht vom Scheduler
aufgerufen werden. In diesem Zustand verweilt er, bis beispielsweise ein Ereignis
eintritt, auf welches der Task wartet. Befindet sich ein Task im Zustand Execu-
ting, wird er gerade auf einer CPU ausgefiihrt. Synchronisierung und Nachrich-
tenaustausch zwischen Tasks kann iiber Mutexe, Semaphoren, Queues und Shared

Memory erfolgen.

e Scheduler: Zentrale Verwaltungseinheit eines Echtzeitbetriebssystems ist der Sche-
duler. Der Scheduler entscheidet anhand eines Scheduling Algorithmus, welcher

Task der CPU zugewiesen und ausgefiihrt wird.

e Dispatcher: Der Dispatcher ist fiir den Kontext Switch zustdndig. Ein Kontext
Switch findet statt, wenn ein Task von der CPU verdringt und ein anderer Task ihr
zugewiesen wird. Der Dispatcher speichert den Zustand des von der CPU verdrang-
ten Tasks und ladt den Zustand des Tasks, der auf der CPU ausgefiihrt werden soll.

2.4.1 RTEMS

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Open Source Echtzeitbetriebssystem RTEMS (Real-
Time Executive for Multiprocessor Systems) verwendet. RTEMS zeichnet sich durch eine
hohe Zuverléssigkeit, eine harte Echtzeitfahigkeit und geringen Ressourcenverbrauch aus,
wodurch es sich als geeignetes Betriebssystem fiir den Einsatz in Raumfahrtsystemen
erweist[14]|. Zudem bietet RTEMS Unterstiitzung fiir eine Vielzahl von Prozessor-Archi-
tekturen und SoCs, darunter auch in der Raumfahrt genutzte SoCs wie das GR712RC.
Fiir einige Multiprozessorsysteme unterstiitzt RTEMS zusétzlich das Symmetric Multi-
processing (SMP). Seit Anfang 2022 ist die SMP Konfiguration von RTEMS 52 von der

! Je nach Betriebssystem konnen sich die Zustinde unterscheiden. Neben abweichenden Bezeichnungen
kénnen zusétzliche Zustdnde vorkommen
RTEMS 4 verfiigt lediglich iiber eine experimentelle SMP Konfiguration

10
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European Space Agency (ESA) fiir die ECSS Criticality Category C und D zertifiziert
[8]
Fiir das Multiprozessorsystem GR712RC bietet RTEMS drei Board Support Packages:

fiir den Uniprozessor-Betrieb, das Asymmetric Multiprocessing und das Symmetric Mul-
tiprocessing. Das SMP-BSP gilt es in dieser Arbeit hinsichtlich seiner Eigenschaften und

Auswirkungen auf OUTPOST und eine Flugsoftware zu analysieren.

2.5 Multiprozessorsysteme

Als Multiprozessorsysteme werden Systeme bezeichnet, die {iber zwei oder mehr Prozes-
soren verfiigen. Im Gegensatz zu der Quasiparallelitdt im Sinne des Multitaskings er-
moglicht das Multiprocessing durch das Ausfithren von Tasks auf mehreren Prozessoren
die echte zeitliche Parallelitdt. Multiprozessorsysteme konnen verschiedene Architekturen
aufweisen (Unterabschnitt 2.5.1). Ziel des Einsatzes mehrerer Prozessoren ist haufig die
Steigerung der Leistung eines Systems (Unterabschnitt 2.5.2). Es konnen mehr Aufgaben
in einem bestimmten Zeitrahmen abgearbeitet werden, wiahrend gleichzeitig die Einhal-
tung des Echtzeitkriteriums garantiert werden kann. In Unterabschnitt 2.5.3 werden die
Cache-Speicher behandelt und deren Einfluss auf die Leistung von Multiprozessorsys-
temen erldutert. Bei der Softwareentwicklung fiir Multiprozessorsysteme miissen einige
Unterschiede gegeniiber der Software fiir Uniprozessorsysteme beachtet werden (Unter-
abschnitt 2.5.4).

2.5.1 Multiprozessorsystem-Architekturen

Bei Multiprozessorsystemen wird zwischen symmetrischen und asymmetrischen Systemen

unterschieden.

e Bei symmetrischen Multiprozessorsystemen sind alle Prozessoren des Systems gleich-
artig. Beim Symmetric Multiprocessing (SMP) sind die Prozessoren gleichwertig
und es kann die Ausfithrung jedes Programmabschnitts auf jedem der Prozesso-
ren stattfinden. Alle Prozessoren werden von einer einzigen Betriebssysteminstanz
verwaltet und besitzen einen gemeinsamen Adressraum. |17|Unter bestimmten Um-
stdnden kann beim Symmetric Multiprocessing eine statische Zuweisung von Tasks

zu Prozessoren sinnvoll sein, um beispielsweise ein deterministischeres Verhalten

11
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des Systems zu erzielen. Zudem gibt es symmetrische Multiprozessorsysteme, die

das Asymmetric Multiprocessing unterstiitzen.

e Bei asymmetrischen Multiprozessorsystemen konnen unterschiedliche Prozessoren
mit unterschiedlichen Moglichkeiten im Bezug auf Speicher- oder Peripheriezugriff
vorliegen. Beim Asymmetric Multiprocessing (ASMP) kann eine Aufgabe nicht auf
jedem beliebigen Prozessor laufen. Die Prozessoren sind dabei nicht gleichwertig
sondern ein Master-Prozessor hat die Kontrolle iiber die weiteren Slave-Prozessoren
und iibernimmt die Aufgabenverteilung. Die Prozessoren kénnen von unterschied-
lichen Betriebssystemen oder mehreren Instanzen desselben Betriebssystems ver-
waltet werden. [17]

2.5.2 Leistungssteigerung durch Multiprozessorsysteme

Multiprozessorsysteme verfiigen iiber mehrere Instanzen der zentralen Recheneinheiten.
Der Gedanke, dass eine Verdopplung der Anzahl der Prozessoren auch zur Verdopp-
lung der Rechenleistung eines Systems fiihrt, ist naheliegend. Dass diese Annahme ei-
nes linearen, direkt proportionalen Zusammenhangs zwischen Leistung und Anzahl der
Prozessoren nicht uneingeschrankt der Realitidt entspricht, begriindete Amdahl anhand
eines Gesetzes, welches die Hohe der Beschleunigung, des sogenannten Speedups, eines
Programmes durch parallele Ausfiihrung unter Beriicksichtigung limitierender Faktoren

thematisiert.

Speedup

Der Speedup beschreibt das Verhéltnis der Leistung zweier Systeme, die dasselbe Problem
bearbeiten. Der Speedup kann dabei anhand der Ausfithrungszeit oder des Durchsatzes

definiert werden.

e Der Speedup der Ausfiihrungszeit beschreibt das Verhiltnis der Zeit zweier Syste-

me, die sie zum Bearbeiten derselben Problemgrdfie benotigen.

e Der Speedup des Durchsatzes beschreibt das Verhiltnis der in einem festgelegten

Zeitrahmen bearbeiteten Problemgréfie zweier Systeme.

12
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Der Speedup S lésst sich mit der Ausfiihrungszeit 77 bzw. T5 und dem Durchsatz D
bzw. Ds von System 1 bzw. System 2 folglich berechnen durch

_ T _ D

= (1)

S = _ =2
15 Dy

Gesetz von Amdahl

Das Gesetz von Amdahl widerlegt die Annahme, dass der Speedup eines Systems linear
von der Anzahl der zum Losen eines Problems eingesetzten Prozessoren abhingt. Nach
Amdahl wird der Speedup eines Problems fester Gréfe durch dessen sequentiellen Anteil
begrenzt.[19]

Ein Problem P ldsst sich in einen sequentiellen Anteil Pg und einen parallelen Anteil Pp
aufteilen. Der sequentielle Anteil kann auch durch Einsatz mehrerer Prozessoren nicht
beschleunigt und die Laufzeit nicht verringert werden. Sequentielle Anteile eines Pro-
grammes konnen Initialisierungsprozesse sowie Zugriffe auf externe Ressourcen wie der
in Unterabschnitt 2.5.3 beschriebene Zugriff auf den Hauptspeicher darstellen. Der par-
allele Anteil eines Problems lisst sich durch Einsatz mehrerer Prozessoren beschleunigen.
Der maximale Speedup wird somit durch die Grofe des sequentiellen Anteils begrenzt
und konvergiert gegen Spqr = P% (Abbildung 2.3, Amdahl, Pp = 0,75 konvergiert gegen
o5 = 4).[19]

Nach Amdahl berechnet sich der Speedup durch Einsatz von n Prozessoren zu

_ P
P5—|—%

(2)

Abbildung 2.3 (Amdahl) zeigt den Verlauf des Speedups nach Amdahl. Fiir kleine Prozes-
sorzahlen verlduft der Speedup anndhernd linear. Bei steigender Prozessorzahl héngt der
Speedup immer stérker von dem sequentiellen Anteil ab und néhert sich asymptotisch

dem maximalen Speedup.

Gesetz von Gustafson

Das Gesetz von Gustafson basiert auf dem Gesetz von Amdahl. Im Gegensatz zu Amdahl

betrachtet Gustafson jedoch nicht den Speedup der Laufzeit eines Problems, sondern

13
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die innerhalb eines festgelegten Zeitfensters losbare Grofe eines Problems.[19] Wie bei
Amdahl wird das Problem in einen parallelen Anteil Pp und einen sequentiellen Anteil
Ps = (1 — Pp) aufgeteilt. Der sequentielle Anteil bleibt auch bei steigender Anzahl an
Prozessoren und somit wachsender Problemgrife konstant. Unter Verwendung mehrerer

Prozessoren ergibt sich der Speedup S zu

Abbildung 2.3 (Gustafson)zeigt den Verlauf des Speedups nach Gustafson, der durch den

konstanten sequentiellen Anteil langsamer als der ideale Speedup, aber ebenfalls linear

steigt.
20 T— 71 T 1 T 1 T 1T T 1 T 1T T 1T T T T 1 T T 17 1T 7 T 7 1T T 17 T T J
——  Idealer Speedup =
Amdahl, Pp=0,9 ,'
15 Gustafson, Pp = 0,9 ‘ — 1
" Amdahl, Pp=0,75 1 R - Ao
~ - Gustafson, Pp = 0,75 ot S JERE
.-g 10 |-~ AnldahL PP=0,6 ".. . L JPEREL |
§ ....... Gllstat"g()ll: PP:0,6 ...‘ e PO .
2) —= e R U S Lodoh
e .
T N TR A N IS T S T (S ST T ST A T IS T TN N T N | |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anzahl der Prozessoren n

Abbildung 2.3: Speedup nach Amdahl und Gustafson

2.5.3 Cache-Speicher

Cache-Speicher sind schnelle on-Chip Speichereinheiten, die eine Teilmenge des Haupt-
speichers enthalten und dem Prozessor einen schnellen Zugriff auf diese Daten ermdg-
lichen. Der Cache liegt zwischen der CPU und dem Hauptspeicher. Welche Daten sich
im Cache befinden, wird durch bestimmte Algorithmen, die sogenannten Policies, gere-
gelt. Der Cache vieler Systeme ist hierarchisch aufgebaut und besteht aus verschiedenen
Levels. Die Caches mit niedrigem Level liegen dabei nah am Prozessor, mit aufsteigen-

dem Level befinden sich die Caches nédher am Hauptspeicher. Mit steigender Entfernung
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zum Prozessor werden die Caches grofer, aber auch langsamer. Der Level 1 (L1) Ca-
che ist demnach der schnellste, aber auch der kleinste. Die Caches beinhalten jeweils
eine Teilmenge des Inhalts des Caches, der ein Level ndher am Hauptspeicher liegt.
Bei Multiprozessorsystemen verfiigt in der Regel jeder Prozessor iiber einen eigenen L1
Cache.|15]

Cache-Verwaltung

Welche Daten sich im Cache befinden, hat Einfluss auf die Zugriffszeit, wenn diese Daten
vom Prozessor benotigt werden. Wie der Cache und der Hauptspeicher verwendet werden,
wird durch die Cache-Policies festgelegt. Unterschieden wird beim Zugriff des Prozessors
auf den Speicher zwischen einem Cache Hit und einem Cache Miss. Bei einem Cache Hit

befinden sich die angefragten Daten bereits im Cache, bei einem Cache Miss nicht.[22]

1. Lesezugriff: Bei einem Lesezugriff des Prozessors auf den Speicher kann ein Read
Hit oder ein Read Miss auftreten. Bei einem Read Hit befinden sich die angeforder-
ten Daten bereits im Cache und werden direkt aus diesem gelesen. Bei einem Read
Miss befinden sich die angeforderten Daten nicht im Cache. Sie werden aus dem
Hauptspeicher gelesen und dabei, um sie fiir weitere Zugriffe schnell erreichbar zu

machen, im Cache hinterlegt.[22]

2. Schreibzugriff: Beim Schreibzugriff stehen fiir ein Cache Hit zwei Policies zur
Auswahl.

e write-through Policy: Die Daten werden in den Cache und gleichzeitig in

den Hauptspeicher geschrieben.

e write-back Policy: Die Daten werden zunéchst nur in den Cache und nicht
in den Hauptspeicher geschrieben. Erst wenn der Cache voll ist und neue
Daten geladen werden sollen, werden Daten aus dem Cache entfernt und in
den Hauptspeicher iibertragen. Welche Daten ersetzt werden, wird durch die

Cache Replacement Policy entschieden.

Tritt bei einem Schreibzugriff ein Cache Miss auf, kommt eine der folgenden write-

miss Policies zum Einsatz.
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e write-allocate Policy: Die Daten werden in den Hauptspeicher geschrieben

und die angeforderten Daten in den Cache geladen.

e non-write allocate Policy: Die Daten werden nur in den Hauptspeicher

geschrieben, die angeforderten Daten werden nicht in den Cache geladen.

3. Replacement Policy: Die Replacement Policy kommt zum Einsatz, wenn Daten
in einem vollen Cache platziert und vorhandene Daten somit verdringt werden
sollen. Welche Daten aus dem Cache verdridngt werden sollen, wird durch eine
Verdriangungsstrategie festgelegt. Hier kommen bekannte Strategien wie First In -
First Out (FIFO), Least Recently Used (LRU) oder Least Frequently Used (LFU)

zum Einsatz. [22]

Bedeutung fiir Multiprozessorsysteme

Bei einem Multiprozessorsystem bzw. der SMP-Konfiguration stellt der gemeinsam ge-
nutzte Bus zwischen den Prozessoren und dem Hauptspeicher einen Bottleneck dar. Im
Uniprozessor-Modus greift nur ein Prozessor auf die Busleitung zu, wenn ein Schreib-
oder Lesevorgang im Hauptspeicher stattfinden soll. In der SMP-Konfiguration nutzen
beide Prozessoren den Bus. Durch den Bus-Zugriff eines Prozessors kann es demnach zu
zeitlichen Verzogerungen auf dem anderen Prozessor kommen, wenn dieser ebenfalls den
Bus nutzen will. Selbst wenn auf den Prozessoren zwei voneinander unabhéngige Softwa-
reteile laufen, mindert der gleichzeitige Betrieb beider Prozessoren die Geschwindigkeit
des einzelnen. Die Gesamtleistung ist demnach niedriger als die Summe der Leistungen

der Prozessoren im Einzelbetrieb.

Die Menge und der Zeitpunkt der Zugriffe auf den Hauptspeicher konnen durch die
Cache-Policies und die Art des Programmes beeinflusst werden. Wird ein Task beispiels-
weise statisch einer CPU zugewiesen, so befinden sich die Daten des Tasks mit hoher
Wahrscheinlichkeit im Cache und miissen theoretisch nur dort aktualisiert werden. Die
write-thorugh Policy schreibt jedoch bei jeder Datenaktualisierung in den Hauptspeicher
und greift auf den Bus zu. Bei der write-back Policy sorgt nur ein voller Cache fiir einen
Schreibvorgang auf den Hauptspeicher. Die write-through Policy, wie sie beim GR712RC
angewendet wird, fithrt somit zu einer hoheren Belastung des Busses als die write-back

Policy.
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Bei Multiprozessorsystemen entsteht auferdem bei steigender Prozessorzahl ein hoherer

Synchronisiserungsaufwand, um die Cache-Kohirenz?

zu gewdhrleisten. Bei der write-
through Policy ist dieser durch die Aktualisierung des Hauptspeichers bei jedem Schreib-
vorgang geringer als bei der write-back Policy. Die Synchronisierung kann beispielsweise
durch das Bus-Snooping realisiert werden, bei dem die Caches einen Zugrift auf eine sich

im Cache befindende Speicheradresse iiber den Bus registrieren.

2.5.4 Unterschiede zwischen Software fiir Uni- und
Multiprozessorsysteme

Die Software fiir Uniprozessorsysteme kann nicht ohne Weiteres beliebig instanziiert oder
aufgeteilt und auf einem Multiprozessorsystem ausgefiithrt werden. Zum einen stellt sich
die Frage, wie die Verwaltung der Prozessoren seitens des Schedulers vorgenommen wer-
den soll. Zum anderen sind zusétzliche Mechanismen nétig, um zu verhindern, dass sich
die Prozessoren gegenseitig behindern und es zu einem Fehlverhalten des Systems kommt.
Dabei geht es im Allgemeinen um den Schutz des Zugriffes auf gemeinsam genutzte Res-

sourcen innerhalb kritischer Sektionen.

Scheduling

Das Verwalten mehrerer Prozessoren eines Systems durch den Scheduler beeinflusst die
Scheduling Algorithmen, die vom Betriebssystem zur Verfiigung gestellt werden. Zudem
kann wihrend der Softwareentwicklung auf Basis eines Betriebssystems Einfluss auf die

Verwaltung der Prozessoren genommen werden.

Scheduling Algorithmen Das Scheduling-Problem, also die Entscheidung, wann wel-
cher Task ausgefiihrt wird, sodass das System keine Deadline verletzt, stellt schon bei
Uniprozessorsystemen eine Herausforderung dar, die mit Hilfe verschiedener Scheduling-
Algorithmen bewiltigt werden kann. Verfiigt ein Scheduler {iber mehrere Prozessoren,
denen er einen Task zur Ausfiihrung zuweisen kann, entsteht eine zusétzliche Dimensi-
on, die von den Algorithmen beriicksichtigt werden muss und durch die das Lésen des
Scheduling-Probelms erheblich komplexer wird. Seitens des Betriebssystems sind daher

eigene Scheduling-Algorithmen fiir den Einsatz auf Multiprozessorsystemen notig.

3Caches und Hauptspeicher sind kohirent, wenn bei einem Lesezugriff immer der aktuelle Zustand der
Daten gelesen wird.
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Clustered Scheduling Der Einsatz von Multiprozessorsystemen ermdglicht das Clus-
tered Scheduling. Beim Clustered Scheduling wird die Gesamtmenge der Prozessoren in
einzelne, sich nicht iiberschneidende Teilmengen, die sogenannten Cluster, eingeteilt. Je-
der Prozessor ist genau einem Cluster zugeordnet. Ein Cluster mit nur einem Prozessor
wird als Partition bezeichnet. Gehoren alle Prozessoren eines Systems dem selben Clus-
ter an, spricht man von globalem Scheduling, andernfalls von partitioniertem Scheduling.
Jedes Cluster wird von einer eigenen Scheduler-Instanz verwaltet (Abbildung 2.4). Ein
Task kann einer Scheduler-Instanz und somit einem Cluster, also einer Teilmenge der
Prozessoren zugewiesen werden. Der Task kann somit nur von der Scheduler-Instanz und
nur auf der zur Instanz gehorenden Teilmenge von Prozessoren ausgefithrt werden. Die
Synchronisierung zwischen Clustern kann {iber Events, Queues, Semaphoren und Mutexe

erfolgen. [9]

Abbildung 2.4: Globales, Clustered und Partitioniertes Scheduling

Fiir den Einsatz von Clustered Scheduling gibt es verschiedene Griinde. Das Cluste-
red Scheduling kann verwendet werden, um auf den Prozessoren eines Systems parallel
verschiedene Betriebssysteme anzuwenden oder sicherheitskritische Programmteile mit
Echtzeitanspruch von nicht-sicherheitskritischen Programmteilen zu trennen und durch
verschiedene Scheduler zu verwalten. Zudem kann mit Hilfe des Clustered Scheduling
die Zugriffszeit eines Tasks auf Daten positiv beeinflusst werden. Die Task-Migration
beschreibt den Wechsel eines Tasks von einem Prozessor zu einem anderen. Wechselt der
Task den Prozessor, sinkt die Cache-Lokalitat, also die Wahrscheinlichkeit, dass sich die
vom Task benotigten Daten bereits im Cache befinden. Je mehr Prozessoren ein System
hat und je mehr unterschiedliche Tasks auf einem Prozessor laufen kénnen, desto niedriger
wird die Cache-Lokalitdt. Durch Clustered Scheduling kann die Anzahl an Tasks, die auf

einem Prozessor laufen kénnen und die Anzahl an Prozessoren, auf denen ein Task laufen
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kann, eingegrenzt werden. Dadurch steigt die Cache-Lokalitdt und die durchschnittliche

Zugriffszeit auf Daten wird verringert.[9]

Kritische Sektionen

Die Besonderheit von Multiprozessorsystemen liegt in der parallelen Ausfithrung von
Tasks. Versuchen jedoch mehrere Tasks gleichzeitig auf eine Ressource zuzugreifen, kann
es zu fehlerhaften Zustdnden kommen. Fiihren zwei Tasks beispielsweise einen Schreibzu-
griff auf denselben Speicherbereich aus, ist der Wert dieses Bereiches anschlieffend nicht
eindeutig. Der Abschnitt des Zugriffs, der nicht parallel durch einen anderen Task aus-
gefithrt werden darf, wird als kritischer Abschnitt bezeichnet. Der gleichzeitige Zugriff
kann bei Uniprozessorsystemen als quasi-paralleler Zugriff auftreten, wenn ein Task vor-
zeitig unterbrochen wird, der den Zugriff noch nicht beendet hat und der unterbrechende
Task ebenfalls auf die Ressource zugreift. Bei Multiprozessorsystemen kann hingegen der

echt-parallele Zugriff auftreten.

Den gleichzeitigen Zugrift auf gemeinsame Ressourcen gilt es zwingend zu verhindern.
Das kann zum einen durch Schiitzen des kritischen Abschnitts durch einen Mechanismus
wie den Mutex realisiert werden. Es existieren aber auch andere géngige Mechanismen,
die bei der Softwareentwicklung fiir Uniprozessorsysteme Anwendung finden. Diese Me-
chanismen konnen fiir Multiprozessorsysteme ungeeignet sein und zu einem Fehlverhalten

des Systems fiihren.

Bei Uniprozessorsystemen kann der Schutz von Ressourcen erfolgen, indem die Praemp-
tion, also das Unterbrechen eines Tasks durch einen anderen, sowie die Interrupts deakti-
viert werden, bis der Zugriff des Tasks auf die Ressource abgeschlossen ist. Bei Multipro-
zessorsystemen wiirde dieser Mechanismus nicht zum Erfolg fithren. Auch wenn der Task
auf einem Prozessor nicht unterbrochen werden kann, kann ein Task auf einem anderen

Prozessor trotzdem zeitgleich auf die selbe Ressource zugreifen.|[9]

Auch ist das Verhalten des héchstprioren Tasks zu beachten. Bei Uniprozessorsystemen
lduft der hochstpriore Task allein und muss unter bestimmten Umstdnden den Zugriff
auf eine kritische Ressource nicht schiitzen, da kein Task mit einer hoheren Prioritét
existiert, der ihn verdrangen konnte. Bei Multiprozessorsystemen lauft der hochstpriore
Tasks nicht allein. Ein niedriger priorisierter Task kann auf einem anderen Prozessor
ausgefithrt werden und auf die gleiche Ressource zugreifen. Der hochstpriore Task muss

den Zugriff auf eine Ressource also ebenfalls schiitzen.|9]
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2 Theoretische Grundlagen

Ein weiterer Effekt, der beim Zugriff auf gemeinsame Ressourcen auftreten kann, ist die
Prioritatsinversion. Dabei wird die Ausfithrung eines Tasks durch einen niedriger prio-
risierten Task verhindert. Bei Uniprozessorsystemen kann die Prioritédtsinversion durch
Prioritdtsvererbung verhindert werden. Dazu wird einem Task, der auf eine Ressource
zugreift, fiir die Zeit des Zugriffes eine héhere Prioritidt zugeordnet als die aller Tasks, die
im Laufe ihrer Ausfithrung auf die gleiche Ressource zugreifen kénnen. Bei Multiprozes-
sorsystemen ist das Verhindern der Prioritétsinversion durch Prioritdtsvererbung unter
Einsatz globalen Schedulings mdglich, bei partitioniertem Scheduling hingegen nicht.
Werden mehrere Scheduler zur Verwaltung der Prozessoren verwendet und gleichzeitig
eine Ressource von Tasks verschiedener Cluster genutzt, kennen die Scheduler nicht die
Prioritdten der Tasks der anderen Scheduler. Es sind zusétzliche Mechanismen nétig, um
bei partitioniertem Scheduling die Prioritatsinversion zu verhindern. So stellen fiir diesen
Zweck konzipierte Protokolle zum Schutz globaler Ressourcen beispielsweise einen Mutex
zur Verfiigung, der fiir jede Schedulerinstanz eine eigene, fiir die Instanz hochste Prioritét

besitzt, die einem Task der Instanz bei Akquirieren des Mutex zugeordnet wird.[9]
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3 Erweiterung von OUTPOST um RTEMS
SMP

Dieses Kapitel behandelt die Erweiterung der Betriebssystemabstraktion in OUTPOST
um die Multiprozessorunterstiitzung durch RTEMS. In Abschnitt 3.1 werden die An-
forderungen an die Erweiterung in OUTPOST erldutert. In Abschnitt 3.2 wird an-
schlieRend die SMP-Unterstiitzung von RTEMS analysiert, um Anderungen gegeniiber
der Uniprozessor-Version darzulegen und Einfliisse auf aktuelle Implementierungen von
OUTPOST und Flugsoftware abzuschétzen. Nach der Analyse wird in Abschnitt 3.3 die
Implementierung der SMP-Unterstiitzung in OUTPOST erldutert und begriindet.

3.1 Anforderungen

Zu Beginn werden Anforderungen an die Implementierung der Multiprozessorunterstiit-
zung in OUTPOST aufgestellt.

Tabelle 3.1: Anforderungen an die SMP-Unterstiitzung in OUTPOST

Nr. Anforderung

Al Die Abwiértskompatibilitdt fiir bestehende Flugsoftware basierend auf einem
Prozessor muss gewéhrleistet sein.

A9 Uber die OUTPOST-API soll eine Zuweisung von OUTPOST-Threads zu Pro-
zessoren moglich sein.
Es soll eine einheitliche, definierte Zuweisung von OUTPOST-Threads zu Pro-

A3 . . " . .
zessoren stattfinden, wenn keine Zuweisung iiber die API vorgenommen wird.

Ad Unterschiede zwischen der API von RTEMS in der Uniprozessor-Konfiguration
und der SMP-Konfiguration sollen in OUTPOST beriicksichtigt werden.
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3 Erweiterung von OUTPOST um RTEMS SMP

3.2 RTEMS SMP Analyse

Vor der Implementierung der Unterstiitzung symmetrischer Multiprozessorsysteme durch
RTEMS in OUTPOST werden die Unterschiede zwischen der Uniprozessor- und der SMP-
Konfiguration von RTEMS analysiert. Hauptaugenmerk liegt dabei auf Unterschieden,
die fiir die Implementierung in OUTPOST und darauf basierende Flugsoftware relevant

sind.

3.2.1 Scheduler

RTEMS stellt fiir das symmetrische Multiprocessing vier Scheduler zur Verfiigung. Wie
fiir Uniprozessorsysteme existieren der Farliest Deadline First Scheduler (EDF), der Sim-
ple Priority Scheduler und der Deterministic Priority Scheduler. Der EDF-Scheduler er-
laubt die Zuweisung einer Deadline und einer Prioritét zu einem Task. Das Einhalten der
Deadlines ist beim Scheduling vorrangig. Wird einem Task keine Deadline zugeordnet,
findet das Scheduling anhand der vergebenen Prioritéten statt. Der Deterministic Prio-
rity Scheduler und der Simple Priority Scheduler sind prioritatsbasierte Scheduler ohne
Deadline, die sich in ihrer Implementierung unterscheiden. Der Deterministic Priority
Scheduler garantiert dabei eine vorhersehbare und feste Ausfithrungszeit von Tasks. Die
Namen der speziell auf Multiprozessorsysteme angepassten Varianten dieser Scheduler
grenzen sich durch den Zusatz _SMP von denen der Scheduler fiir Uniprozessorsysteme
ab.|9]

Zusitzlich steht in der SMP-Konfiguration der ebenfalls prioritétsbasierte Arbitrary Pro-
cessor Affinity Scheduler zur Verfiigung, der die Zuweisung von Affinitdten zu Tasks er-
moglicht. Der Constant Bandwith Server (CBS) steht in der SMP-Konfiguration nicht zur
Verfiigung. Fiir Uniprozessorsysteme stellt dieser eine Erweiterung des EDF-Schedulers

dar, die eine von anderen Tasks unabhéingige Rechenzeit eines Tasks sicherstellen soll.
[9]
Der Standard-Scheduler in der SMP-Konfiguration ist der EDF-Scheduler und in der

Uniprozessor-Konfiguration der Deterministic Priority Scheduler.|9]
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3 Erweiterung von OUTPOST um RTEMS SMP

3.2.2 Zuweisen von Tasks zu Prozessoren

Die Zuweisung von Tasks zu Prozessoren kann auf zwei Wegen erfolgen. Zum einen kann
einem RTEMS-Task eine Prozessor-Affinitit zugewiesen werden. Zum anderen unter-
stiitzt RTEMS das Clustered Scheduling. Diese Methoden konnen ebenfalls kombiniert

angewendet werden.

e Prozessor-Affinitit: Eine RTEMS-basierte Anwendung besteht aus RTEMS-Tasks.
Werden mehrere Prozessoren verwendet, kann einem Task eine Affinitit zugewie-
sen werden. Die Affinitdt gibt an, auf welcher Teilmenge von Prozessoren ein Task
ausgefiihrt werden kann. Wird einem Task keine Affinitdt zugewiesen, kann er
standardmaéfig auf allen Prozessoren ausgefiihrt werden. Der EDF-Scheduler und
der Arbitrary Processor Affinity Scheduler unterstiitzen die Zuweisung von Task-
Prozessor-Affinitaten. Der EDF-Scheduler ermdoglicht die Zuweisung eines Tasks
zu genau einem Prozessor (one-to-one) oder zu allen Prozessoren (one-to-all). Der
Arbitrary Processor Affinity Scheduler ermdglicht die willkiirliche Zuweisung einer
Prozessor-Affinitdt zu einem Task. Die Zuweisung einer Prozessor-Task-Affinitét

kann vor dem Start eines Tasks oder wihrend dessen Laufzeit stattfinden.[9]

e Clustered Scheduling: RTEMS unterstiitzt das in Unterabschnitt 2.5.4 beschrie-
bene Clustered Scheduling. Durch das Clustered Scheduling kann die Zuweisung
von Tasks zu Clustern, und somit zu Prozessoren, auch mit Schedulern erfolgen,

die keine Affinitdtszuweisung unterstiitzen.

e Kombination von Clustered Scheduling und Affinitit: Bei Anwendung des
Clustered Scheduling kann einem Task zusétzlich eine Affinitdt zugewiesen werden.
Auf Prozessoren, denen ein Task durch eine Affinitdt zugewiesen ist, die aber nicht
zur Menge der Prozessoren des Schedulers gehoren, kann ein Task nicht ausgefiihrt

werden. [9]

3.2.3 Schutz kritischer Sektionen in RTEMS SMP
Aufgrund der in Unterabschnitt 2.5.4 beschriebenen Unterschiede beim Schutz kritischer

Sektionen bei Uniprozessor- und Multiprozessorsystemen weist RTEMS in der SMP-

Konfiguration entsprechende Anderungen gegeniiber der Uniprozessor-Konfiguration auf.
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3 Erweiterung von OUTPOST um RTEMS SMP

e Deaktivieren von Priemption: Das Deaktivieren der Préemption (rtems -
NO_PREEMPT) ist in RTEMS-SMP nicht erlaubt und fiihrt zu Laufzeitfehlern.
So wird verhindert, dass der Mechanismus genutzt wird, um kritische Sektionen zu
schiitzen.[9]

e Deaktivieren von Interrupts: Auch das Deaktivieren von Interrupts dient bei
Uniprozessorsystemen dem Schutz kritischer Sektionen, fithrt bei Multiprozessor-
systemen aber nicht zum gewiinschten Erfolg. Die Makros rtems_interrupt disable,
rtems_interrupt_enable, und rtems interrupt flash sind daher in RTEMS SMP
deaktiviert und fiihren zu Warnungen wéhrend des Kompilierens und zu Fehlern
wahrend des Linkens. Wenn das Deaktivieren von Interrupts trotzdem noétig sein
sollte, stehen die Macros rtems_interrupt local disable und rtems interrupt lo-
cal_enable zur Verfiigung. Diese deaktivieren bzw. aktivieren die Interrupts fiir
den jeweiligen Prozessor. Zum Schutz der kritischen Sektionen von Threads und
Interrupts miissen die Makros rtems_interrupt _lock _acquire | rtems_interrupt -
lock_release bzw. rtems_interrupt_lock acquire isr | rtems_interrupt lock re-

lease_isr genutzt werden.[9]

e Prioritdtsinversion: Zum Vermeiden ungewollter Prioritétsinversion bei dem Clus-
tered Scheduling kann das Priority Ceiling Protocol durch das Multiprocessor Re-
source Sharing Protocol (MrsP) ersetzt werden. Damit kann unter anderem die
Prioritatsinversion bei zwischen mehreren Clustern geteilten Ressourcen verhindert
werden. Bei dem Priority Ceiling Protocol verfiigt ein Mutex iiber eine Prioritéts-
grenze. Dem Besitzer des Mutex wird diese Prioritdtsgrenze als voriibergehende
Prioritét zugeordnet. Das MrsP Protokoll macht diesen Ansatz fiir das Clustered
Scheduling tauglich, indem einem Mutex fiir jede Scheduler-Instanz eine eigene
Prioritétsgrenze zugeordnet wird, die einem Task der jeweiligen Instanz bei Aqui-
rieren des Mutex voriibergehend zugewiesen wird. Das Priority Inheritance Pro-
tocol in der RTEMS SMP-Konfiguration kann beim Clustered Scheduling durch
das O(m) Independence-Preserving Protocol (OMIP)! ersetzt werden. Das Priority
Inheritance Protocol ordnet dem Besitzer eines Mutex eine hohere Prioritét als der
Tasks zu, die zur gleichen Zeit versuchen, auf den Mutex zuzugreifen. Das OMIP

Protokoll verallgemeinert dieses Verfahren fiir das Clustered Scheduling. [9]

!Protokoll erhiltlich ab RTEMS 5.1
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3 Erweiterung von OUTPOST um RTEMS SMP

3.3 Implementierung

Nach der Analyse von RTEMS SMP kann OUTPOST an die Mehrprozessorunterstiitzung
angepasst werden. Die Zuweisung von Tasks zu Prozessoren muss implementiert und
die Auswirkungen der genannten Unterschiede auf OUTPOST miissen beriicksichtigt

werden.

3.3.1 Zuweisung von Tasks zu Prozessoren

Zur Erweiterung der Betriebssystemabstraktion von RTEMS in OUTPOST um die Multi-
prozessorunterstiitzung stehen nun drei Optionen zur Auswahl: Die Zuweisung von Tasks
zu Prozessoren kann iiber die Affinitét, das Clustered Scheduling oder eine Kombination
der Methoden erfolgen. Das Clustered Scheduling erfordert einen zusitzlichen Aufwand
bei der Softwareentwicklung und der Anpassung bestehender Software auf den Multipro-
zessorbetrieb, da von den Clustern gemeinsam genutzte Ressourcen zusétzlich bzw. durch
ein anderes Protokoll geschiitzt werden miissen. Zudem ist die Zuweisung der Tasks zu
Prozessoren beim Clustered Scheduling bei der Verwendung von zwei Prozessoren (also
partitioniertem Scheduling) statisch und es konnte keine Migration der Tasks stattfin-
den. In dieser Arbeit sollen in Kapitel 4 jedoch alle moglichen Zuweisungen von Tasks
zu Prozessoren untersucht werden. Daher wird die Zuweisung von Tasks zu Prozessoren

durch die Affinitdtszuweisung umgesetzt.

Die Integration der Multiprozessorunterstiitzung in OUTPOST greift an dem Modul
outpost-core an. In diesem Modul wird unter anderem das Echtzeitbetriebssystem RTEMS
abstrahiert. Die RTEMS-Tasks werden im Kontext eines OUTPOST-Threads erstellt.
Die Klasse der OUTPOST-Threads muss demnach angepasst werden, um die Threads,
und damit die RTEMS-Tasks, iiber die OUTPOST-API einem Prozessor zuweisen zu

konnen.

Die Zuweisung einer Affinitit wird vorerst fiir die Nutzung von maximal zwei Prozessoren
ausgelegt. Uber die Enumeration ProcessorAffinity werden vier Konfigurationsméoglich-

keiten fiir die Affinitdt eines Threads zur Verfligung gestellt:
e cpu0: Der Task kann nur auf der ersten CPU ausgefiihrt werden.
e cpul: Der Task kann nur auf der zweiten CPU ausgefiihrt werden.

e cpuOcpul: Der Task kann auf der ersten und der zweiten CPU ausgefiihrt werden.
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3 Erweiterung von OUTPOST um RTEMS SMP

e inheritAffinity: Der neue Task erbt die Affinitét des Tasks, der den neuen Task

startet.

Die Affinitét soll einem Thread bei der Instanziierung zugewiesen werden konnen. Die
Zuweisung der Affinitét soll optional sein, damit bestehende Uniprozessor-Software wei-
terhin Threads ohne Affinitdt-Angabe erstellen kénnen und nicht angepasst werden miis-
sen. Der Konstruktor der Klasse Thread wird dazu um den Parameter affinity des Typs
ProcessorAffinity ergénzt. Da sich dieser am Ende der Parameterliste des Konstruktors
befindet, kann er optional angegeben werden. Als Standard-Wert wird dem Parame-
ter affinity der Wert inheritAffinity zugewiesen. So kann gewéhrleistet werden, dass bei
OUTPOST-internen Thread-Instanziierungen eine definierte Affinitdt der Threads vor-
liegt und iiber die OUTPOST-API direkt oder indirekt Einfluss auf die Affinitét jedes

Threads genommen werden kann.

Die ProcessorAffinity-Elemente cpu0, cpul und cpulcpul werden direkt im Konstruktor
der Klasse Thread ausgewertet (Abbildung 3.1). Die Auswertung wird nur eingebunden,
wenn das Makro RTEMS SMP durch das SMP-BSP definiert ist. In der Uniprozessor-
Konfiguration hat die Affinitit keine Auswirkung auf die Tasks. Die Variable cpuset wird
je nach vergebener Affinitit gesetzt (Abbildung 3.1, Z. 4-14) und anschliefend dem Task
zugewiesen (Abbildung 3.1, Z. 15).

#ifdef RTEMS_SMP

cpu_set_t cpuset; //CPU set to which a task can be assigned
CPU_ZERO (&cpuset) ; //removes all CPUs from cpuset
if (mAffinity == cpu0)

{
CPU_SET (0, &cpuset);
}else 1if (mAffinity == cpul)
{
CPU_SET (1, &cpuset);
}else if (mAffinity == cpulOcpul)
{
CPU_SET (0, &cpuset);
CPU_SET (1, &cpuset);
}
status = rtems_task_set_affinity (mTid, sizeof (cpuset), &cpuset);
fendif

Abbildung 3.1: Auswertung der Affinitdt in dem Konstruktor des OUTPOST-Threads

Das Element inheritAffinity, also die Vererbung der Affinitét, wird erst beim Start des

Threads ausgewertet, da der Konstruktor der Klasse im Kontext eines anderen Threads
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3 Erweiterung von OUTPOST um RTEMS SMP

aufgerufen werden kann, als der Kontext, in dem der Thread gestartet werden soll. Bei-
spiel siehe Abbildung 3.2: Der MainThread instanziiert ThreadA. Im Konstruktor von
ThreadA wird ThreadB instanziiert. Der Konstruktor des Thread A und dadurch ebenfalls
der Konstruktor des ThreadB werden im Kontext einer MainThread-Instanz aufgerufen.
Wiirde die Affinitdtsvererbung im Konstruktor ausgewertet werden, wiirde der Thread
B1 die Affinitdt der MainThread-Instanz erhalten. Der Start des Threads B1 kann hin-
gegen im Kontext von Klasse Al ausgefiihrt werden, sodass der Thread B1 die Affinitét
des Threads A1 erbt.

Abbildung 3.2: Vererbung der Thread-Affinitét

Abbildung 3.3 zeigt die Umsetzung der Affinitdtsvererbung in der run-Methode des
OUTPOST-Threads. Wie bei der Umsetzung im Konstruktur wird die Affinitdt der Va-
riable cpuset zugewiesen. Zur Vererbung der Affinitdt wird die Affinitdt des Tasks, der
die run-Methode des Tasks aufruft, dem zu startenden Task zugewiesen (Abbildung 3.3,

7.8-11).
#ifdef RTEMS_SMP
if (mAffinity == inheritedFromCaller)
{
rtems_status_code status;
cpu_set_t cpuset; //CPU set to which a task can be assigned
CPU_ZERO (&cpuset); //removes all CPUs from cpuset

rtems_id pTid = rtems_task_self ();

rtems_task_get_affinity (
pTid,
sizeof (cpuset),
&cpuset) ;

status = rtems_task_set_affinity (mTid, sizeof (cpuset), &cpuset);

}
fendif

Abbildung 3.3: Affinitétsvererbung in der run-Methode des OUTPOST-Threads
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3 Erweiterung von OUTPOST um RTEMS SMP

Um nach der Instanziierung eines Threads dessen Affinitdt dndern zu kénnen, wird der
Thread-Klasse die Methode setAffinity hinzugefiigt. So kann auch OUTPOST-Klassen,
die vom OUTPOST-Thread erben, und die in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wurden,
eine Affinitdt zugewiesen werden. Zudem wird die Methode getAffinity zum Abfragen
der aktuellen Affinitét ergénzt.

Affinitatszuweisung fiir Timer

Neben dem RTEMS-Task, der in OUTPOST durch die Thread-Klasse abstrahiert wird,
existiert der RTEMS-Timer. Dieser wird in OUTPOST durch eine Timer-Klasse ab-
strahiert. Einem RTEMS-Timer kann wie einem Task eine Affinitét zugewiesen werden.
Die Zuweisung der OUTPOST-Timer-Affinitdt wird in der Timer-Methode startTimer-
DaemonThread implementiert. Die Parameterliste der Methode wird um die Affinitét

erweitert und diese nach der Initialisierung des RTEMS-Timer-Servers ausgewertet.

Affinitidtszuweisung fiir den DataProcessorThread
Fiir das in Kapitel 4 beschriebene Benchmark wird die Klasse DataProcessorThread be-
notigt. Um diesem bei der Instanziierung eine Affinitédt zuweisen zu konnen, wird der

Konstruktor um den Affinitits-Parameter erginzt.

3.3.2 Weitere Anpassungen

Die Wahl des Schedulers ist applikationsspezifisch und erfordert somit keine Anpassung
von OUTPOST. Die Funktionen zum Deaktivieren von Prdemption und Interrupts wer-
den im fiir diese Arbeit genutzten Teil von OUTPOST nicht verwendet. Das Protokoll
zur Prioritdtsvererbung kann weiterhin genutzt werden. Eine Anpassung auf das OMIP-

Protokoll ware nur bei Clustered Scheduling noétig.
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4 Benchmark-Applikation zur

Leistungsanalyse

Dieses Kapitel behandelt die Entwicklung eines Benchmarks zur Leistungsanalyse der
im vorherigen Kapitel beschriebenen Betriebssystemabstraktion zur Multiprozessorun-
terstiitzung von OUTPOST. In Abschnitt 4.1 werden zunichst geeignete Kriterien zur
Leistungsanalyse definiert und in Abschnitt 4.2 die Anforderungen an den Benchmark
aufgestellt. Abschnitt 4.3 beschreibt die Hard- und Softwareumgebung des Benchmarks.
Abschnitt 4.4 stellt Methoden vor, mit denen die zuvor aufgestellten Leistungskriterien
ermittelt werden konnen. Abschnitt 4.5 beschreibt die Architektur und das Verhalten
des Benchmarks. In Abschnitt 4.6 werden die Testszenarien erldutert, die mit Hilfe des

Benchmarks durchgefiihrt werden konnen.

4.1 Definition der Leistungskriterien

Die Leistungsanalyse der Multiprozessorunterstiitzung von OUTPOST soll anhand von

drei Leistungskriterien durchgefiihrt werden.

e Durchsatz: Zum einen soll der Durchsatz des Benchmarks gemessen werden, um

den Speedup beim Nutzen des zweiten Prozessors berechnen zu kénnen.

e Auslastung des ersten Prozessors: Gleichzeitig soll die Auslastung des ers-
ten Prozessors in der Uniprozessor- und der Multiprozessorkonfiguration gemessen
werden, um zu zeigen, dass die Aufteilung der Aufgaben auf zwei Prozessoren den

ersten Prozessor entlastet.
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4 Benchmark-Applikation zur Leistungsanalyse

4.2 Anforderungen

Zum Messen der Leistungskriterien soll die Benchmark-Applikation folgende Anforde-

rungen erfiillen:

Tabelle 4.1: Anforderungen an die Benchmark-Applikation

Nr. Anforderung

B1 Der Benchmark soll die SMP-Unterstiitzung von RTEMS verwenden.

B2 Der Benchmark soll auf OUTPOST basieren.

B3 Der Benchmark soll die SMP-Unterstiitzung von OUTPOST nutzen.

B4 Der Benchmark soll die Auslastung des ersten Prozessors messen bzw.
ausgeben.

B5 Der Benchmark soll den Durchsatz des Gesamtsystems messen bzw.
ausgeben.

B6 Die Struktur des Benchmarks soll der einer realen Flugsoftware mog-

lichst &hnlich sein.
Der Benchmark soll in der Uniprozessor-Konfiguration und der

BT Multiprozessor-Konfiguration ausfithrbar sein.

B3 Der Benchmark soll in der Uniprozessor-Konfiguration und der
Multiprozessor-Konfiguration ein vergleichbares Verhalten aufweisen.

B9 Der Benchmark soll modular aufgebaut sein und verschiedene Szenarien

beziiglich der Verteilung der Aufgaben auf die Prozessoren ermdéglichen.

4.3 Hard- und Softwareumgebung

Die Hard- und Softwareumgebung zur Entwicklung des Benchmarks entspricht der, die
beim DLR fiir Projekte wie dem Eu:CROPIS Satelliten eingesetzt wird (Abbildung 4.1).

Der Entwicklungsrechner lauft mit Windowsl0 (64 Bit) als Host-Betriebssystem. Mit
Hilfe der Virtualisierungssoftware VirtualBox wird das Gast-Betriebssystem Debianl0
(32Bit) als virtuelle Maschine bereitgestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Schritte auf dem Entwicklungsrechner finden ausschlieflich innerhalb der virtuellen
Maschine statt. Als Build Tool wird das Open Source Software Construction Tool SCons
genutzt. Dieses wird iiber die vom DLR entwickelten scons-build-tools bereitgestellt, die

bereits Konfigurationsdateien fiir bestimmte Hardware-Plattformen wie das GR712RC
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Abbildung 4.1: Software- und Hardwareumgebung [4]

enthalten. Die Entwicklung der Software findet mit Hilfe der integrierten Entwicklungs-
umgebung Eclipse statt. Die Entwicklung wird dabei durch den Debug-Monitor GRMON
fiir die LEON3 Prozessoren unterstiitzt. Zur Leistungsanalyse wird zusétzlich der Eclipse

Trace Compass genutzt.

Die Ziel-Hardware stellt das SoC GR712RC mit den zwei LEON3 Prozessoren dar. Die
Software fiir das GR712RC basiert auf dem Echtzeitbetriebssystem RTEMS und der
Softwareplattform OUTPOST.
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4.4 Methoden zur Leistungsanalyse

Fiir die Leistungsanalyse der SMP-Konfiguration werden die Auslastung und der Durch-
satz untersucht. Im Folgenden werden die Methoden zum Aufnehmen der Messwerte
erldutert. Zur Ausgabe der Messwerte iiber das Eclipse-Terminal ist dabei die Konfigu-
ration von GRMON, die eine Ausgabe iiber die Debug-Schnittstelle erlaubt, vorausge-
setzt(grmon -ftdi -ucli -gdb).

4.4.1 Durchsatz

Zur Messung des Durchsatzes soll eine Softwarekomponente dienen, die mit bestimmter
Frequenz Daten verarbeitet. Die Menge der verarbeiteten Daten stellt den Durchsatz des

Benchmarks dar. Die Softwarekomponente wird in Abschnitt 4.5 beschrieben.

4.4.2 Auslastung

Zur Auslastung des Prozessors werden verschiedene Methoden genutzt, da diese jeweils
ihre Vor- und Nachteile mit sich bringen. Die Vor- und Nachteile werden bei der Anwen-

dung der Methoden in Kapitel 5 erlautert.

Memory Scrubbing

Beim Memory Scrubbing wird nacheinander jede Adresse eines Speichers gelesen, gepriift
und bei Auftreten eines Fehlers korrigiert. Der Memory Scrubber kann dabei als Hard-
warekomponente auf dem Chip eines Systems vorliegen oder als Softwarekomponente im
Hintergrund einer Software laufen. In dieser Arbeit wird zur Messung der Auslastung ein
Software Memory Scrubber verwendet. Dieser 1duft als Thread mit niedrigster Prioritdt
im Hintergrund der Software. Er ist also immer dann aktiv, wenn der Prozessor ohne
den Memory Scrubber keine Aufgabe abzuarbeiten hétte und sich somit im Idle-Zustand
befinden wiirde. In einem Zeitfenster lduft der Memory Scrubber iiber eine bestimmte
Anzahl an Speicher-Blocken. Anhand der Anzahl der Blécke, die der Memory Scrubber
in einem Zeitraum {iberpriift, kann ein Riickschluss darauf gezogen werden, wie lange sich
der Prozessor ohne den Memory Scrubber im Idle-Zusand befinden wiirde und somit wie
hoch die Auslastung des Prozessors wére. Die Anzahl der Blocke kann iiber die Konsole

ausgegeben werden.
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RTEMS CPU Usage Statistics

Der CPU Usage Statistics Manager von RTTEMS erméglicht es, den prozentualen und ab-
soluten zeitlichen Anteil eines Threads an der Gesamtlaufzeit der Prozessoren anzuzeigen.
Um die CPU Usage Statistic auszugeben, muss die entsprechende Datei <rtems/cpuu-
se.h> eingebunden sein und die Funktion rtems cpu_ usage_report() aufgerufen werden.

Die Funktion rtems cpu_ usage reset() dient zum Zuriicksetzen der Statistik.

RTEMS Tracing Framework

Mit Hilfe des RTEMS Tracing Frameworks kann das Verhalten von Software wihrend
oder nach der Laufzeit analysiert werden. Das Framework unterstiitzt das Event Recor-
ding, mit dem hochfrequente Events, wie beispielsweise der Wechsel zwischen Threads,
aufgezeichnet werden kénnen. Die aufgezeichneten Events konnen entweder wahrend der
Laufzeit einer Software iiber eine TCP-Schnittstelle an einen Host Computer iibertragen
werden oder in einem Buffer auf der Target-Hardware gespeichert und zu einem spéteren

Zeitpunkt ausgelesen werden.

Das Event Recording wird in der RTEMS System-Konfiguration aktiviert (sieche Unterab-
schnitt 4.5.3). Zum Speichern der Events wird pro Prozessor ein Buffer einer bestimmten
Grofe definiert. Ist das Event Recording aktiviert, fiihrt RTEMS auf der Ziel-Hardware
wahrend der Laufzeit beim Auftreten von Events Funktionen aus, um Informationen zu
den Events zu speichern. Die aufgezeichneten Events liegen innerhalb der reservierten
Buffer als Bindrdaten vor. Fiir dieses Projekt werden die aufgezeichneten Events am En-
de eines Testlaufes ausgegeben, um den Test wihrend der Laufzeit moglichst wenig zu
beeinflussen. Der Inhalt der Event-Buffer wird durch die Funktion rtems_record_ dump -
base64(rtems _put char, NULL)" in der Base64-Codierung? ausgegeben. Der iiber das
Terminal ausgegebene Text wird anschlieffend manuell in eine Text-Datei kopiert. Mit
Hilfe des Linuz Trace Toolkit: next generation (LTTng) konnen iiber den Kommando-
zeilenbefehl rtems-record-lting -e <application>.elf -b <trace-records>.txt die im Base64
Format in der Text-Datei vorliegenden Events in das Common Trace Format (CTF) iiber-
setzt werden. Dabei wird eine Metadaten-Datei und pro CPU eine CTF-Datei erzeugt.

Diese Dateien konnen in den Eclipse Trace Compass importiert und als Grafik dargestellt

!Einbinden folgender Dateien nétig: rtems/record.h, rtems/recorddump.h, rtems/score/io.h, rtems,/b-
splo.h
*Die Base64-Codierung stellt Binsirdaten als ASCII-Zeichenfolgen dar.
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werden. Der Eclipse Trace Compass bietet mehrere Darstellungsformen zur Analyse der
aufgezeichneten Events. Unter Anderem konnen die CPU-Auslastung und die Anteile
eines Threads an der Prozessorlaufzeit prozentual dargestellt werden. Auf diese Weise
kann die Auslastung der Prozessoren mit Hilfe des Event-Recordings iiber den Eclipse

Trace Compass ermittelt werden.

4.5 Softwarearchitektur

Im Folgenden werden das Datei-System des Benchmarks, die Konfiguration des Build-
Prozesses, die RTEMS System-Konfiguration und das Verhalten des Benchmarks be-

schrieben.

4.5.1 Dateisystem

Das Dateisystem des Benchmarks besteht zum einen aus externen Dateien wie der
OUTPOST-Plattform (Ordner ezt) und zum anderen aus den applikationsspeziefischen
Softwarekomponenten, die in diesem Projekt entwickelt werden (Ordner smp ezam-

ple) (Abbildung 4.2). Der Ordner ezt enthilt neben outpost-core, outpost-sattelite und

Abbildung 4.2: Ordnerstruktur des Benchmarks

outpost-platform-leon zudem die scons-build-tools. Der applikationsspezifische Software-
teil enthélt Dateien fiir den Benchmark-Code und Konfigurationsdateien fiir den Build-

Prozess.
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4.5.2 Build-Prozess Konfiguration

Der Build-Prozess des Benchmarks wird tiber die SConstruct Datei beschrieben. Um die
zertifizierte SMP-Fahigkeit von RTEMS nutzen zu kénnen, miissen die Version RTEMS5

und das zur Ziel-Hardware passende BSP (gr712rc_ smp) eingebunden werden.

4.5.3 RTEMS Systemkonfiguration

Die RTEMS System-Konfiguration wird in der Datei system.cpp vorgenommen. Dazu

gehoren folgende Einstellungen:

Scheduler: Es wird kein Scheduler definiert, sodass der Standard-Scheduler zum
Einsatz kommt. In der Uniprozessor-Konfiguration wird somit der Deterministic
Priority Scheduler und in der Multiprozessorkonfiguration der Affinitdten-unter-
stiitzende EDF-Scheduler verwendet. Den Tasks des Benchmarks wird keine Dead-
line zugewiesen, sodass sich der EDF-Scheduler wie ein prioritdtsbasierter Scheduler
verhalt [9].

Anzahl der Prozessoren: Uber das Macro CONFIGURE MAXIMUM PRO-
CESSORS wird die Anzahl der Prozessoren definiert, die die Applikation maximal
verwenden soll. Wird die RTEMS Uniprozessor-Konfiguration verwendet, wird das

Makro ignoriert|9].

Event Recording (optional): Das Event Recording wird iiber das Makro CON-
FIGURE RECORD _ EXTENSIONS ENABLED aktiviert und der Buffer zum
Speichern der aufgezeichneten Events iiber das Makro CONFIGURE RECORD _ -
PER_PROCESSOR_ITEMS auf die Grofe 1024 - 4 gesetzt.

Tick-Linge: Die Linge eines Ticks definiert die Auflésung aller zeitabhingigen
RTEMS-Aktionen [9]. Die Tick-Lénge wird iiber das Makro CONFIGURE MI-
CROSECONDS PER_TICK auf 500us festgelegt.

Time-Slice: Ein Time-Slice gibt an, wie lange ein Task aktiv sein darf, wenn ein
Task gleicher Prioridt ausfiihrbereit ist. Das Timeslicing ist in OUTPOST stan-
dardméfig aktiviert. Die Lange eines Time-Slices wird durch das Makro CONFI-
GURE_TICKS PER_TIMESLICE auf 5 Ticks gesetzt. Ein Task wird also nach

2,5ms unterbrochen, wenn ein Task gleicher Prioritéit ausfiihrbereit ist.
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4.5.4 Verhalten der Software und Klassen

Mit Hilfe des Benchmarks sollen die Unterschiede der definierten Leistungskriterien zwi-
schen Ausfithrung einer Applikation auf einem und auf zwei Prozessoren untersucht wer-
den. Ein Ziel ist es, anhand der durch den Benchmark aufgenommenen Messergebnisse
eine Beurteilung vornehmen zu kénnen, wie eine reale Flugsoftware auf zwei Prozessoren
aufgeteilt werden kann. Wichtig ist daher ein modularer Aufbau des Benchmarks, der im
Multiprozessorbetrieb verschiedene Szenarien ermdglicht, die sich in der Verteilung der

Aufgaben auf die Prozessoren unterscheiden.

Im Wesentlichen besteht die Benchmark-Applikation aus drei Teilen: Ein Teil stellt die
Flugsoftware dar, die in realen Anwendungsfillen auf dem OBC ausgefiihrt wird. Davon
abgekoppelt wird fiir dieses Benchmark die Datenverarbeitung, welche somit den zwei-
ten Teil bildet. Die Datenverarbeitung ist die Softwarekomonente, deren Eigenschaften
in diesem Benchmark in verschiedenen Testszenarien variiert werden. Den dritten Teil
bilden die Softwarekomponenten, die fiir die Messungen und zur Analyse des Benchmarks
noétig sind. Abbildung 4.3 veranschaulicht anhand eines vereinfachten Sequenzdiagramms
das Verhatlen der Benchmark-Applikation mit den Softarekomponenten, die im Folgen-
den beschrieben werden. Dargestellt sind eine von zwei Datenverarbeitungseinheiten und
der TestingThread. Die FlightsoftwareDummyThreads und der MemoryScrubber, wel-
che kontinuierlich parallel zu dem dargestellten Verhalten ausgefiihrt werden konnen,
sind nicht abgebildet.

Teil 1: Die Flugsoftware

Die Flugsoftware wird vereinfacht durch eine Klasse dargestellt. Relevant ist hier nicht

das Verhalten der Flugsoftware, sondern die Inanspruchnahme des Prozessors.

FlightsoftwareDummyThread (FDT): Der FlightsoftwareDummyThread ersetzt in
der Benchmark-Applikation den Last- Anteil der Flugsoftware und dient ausschliefilich der
Beschiftigung der CPU. Um dabei auch den gemeinsamen Bus zum Hauptspeicher zu
belasten, wie es eine reale Flugsoftware tdte, fiihrt ein aktiver FD'T regelméfig Schreib-
vorgidnge aus. Ein FDT soll einen bestimmten Anteil der CPU-Zeit beanspruchen. Zur

Umsetzung wechselt der FD'T zwischen aktiven und inaktiven Phasen. Die Dauer der
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eine von zwei Datenverarbeitungsgruppen
compression reporting
outpost-core || outpost-core Queue outpost-core Queue
DCT Aggregator Sender @ DPT |—Q DRT T
{outpost-core)
while sleepTime >=0 / : : ; T ; .
i ‘ ' i i 1 empiyOueue
e ' : enableCollecting’ e :
: ‘: : I ' .__‘ sleep(20s)
pushDataToDatablock : : ; :
: opt/[dataBlock ful] : : ; : :
: D sendData _ | ' : " i :
: ¥ enqueue ; : : f |
i : ‘ | Datablock _ | ; i ; :
G abEEEEEE SEEEIEE Feeee- - feme-- dmmen- PPN S
E : : opt /| [datablock in CompressionQueue]
i :. E i dequeue i i ] E
] ¥ : i DataBlock | ] f f
: : |compre.°;s :
: : ; enqueue | ! :
‘ it . Compressed | i i
: : ' Block 1 ! :
e = e S P e Eeseeias S
i i | opt /' [datablock in ReportingQueue]
i : : ' ; : dequeue ! :
: : : : i i DataBlock ! H
break / [sleeptime of Testing Thread expired] i i i : :
i : : stopCollecting ; : H
: : : : : : : rintResults
' ] ' setSleepTime ' 1 :I B

Abbildung 4.3: Vereinfachtes Sequenzdiagramm des Benchmarks

inaktiven Phase wird auf 60ms festgelegt. Die Dauer der aktiven Zeit wird in ein ent-
sprechendes Verhiltnis gesetzt. Das Verhéltnis von aktiver zu inaktiver Phase ist bei der

Instanziierung des FDT anzugeben.
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Der FlightsoftwareDummyThread wird dreifach instanziiert. Dabei werden den Instan-
zen, in Anlehnung an eine reale Flugsoftware mit vielen, unterschiedlich wichtigen Auf-
gaben, verschiedene Prioritdten zugewiesen und der prozentuale Anteil der CPU-Zeit,

den ein FDT maximal in Anspruch nehmen soll, definiert.

Teil 2: Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung orientiert sich an der Datenverarbeitung von bestehender Flug-
software, wie sie auch in der Software der Eu:CROPIS zur Anwendung kommt. Die
Datenverarbeitung besteht dabei aus dem Messen von Daten, deren Kompression und
deren Weiterleitung. Statt Daten zu messen, werden in der Benchmark- Applikation durch
einen Thread zufillige Daten generiert, um den Benchmark unabhéngig von Peripherie
zu halten. Zur Kompression der Daten wird eine in OUTPOST bereits implementierte
Datenkompression genutzt. Eine Weiterleitung der komprimierten Daten, wie das Sen-
den zu einer Bodenstation, findet in diesem Fall nicht statt. Die Daten werden lediglich
durch einen Thread empfangen und verworfen, um den Buffer zu leeren und das Speichern

weiterer Daten zu ermoglichen.

Die im Folgenden beschriebenen Threads zum Sammeln, Komprimieren und Empfangen
der komprimierten Daten werden jeweils zweifach instanziiert. Dabei bilden je ein Thread
jedes Datenverarbeitungsschrittes eine Datenverarbeitungseinheit. Jeder Datenverarbei-
tungseinheit wird eine eigene Queue fiir die Rohdaten (compressionQueue), eine Queue

fiir die komprimierten Daten (reportingQueue) sowie eine Affinitit zugewiesen.

DataCollectingThread (DCT): Der DataCollectingThread generiert mit einer be-
stimmten Frequenz zufillige Werte, um die Messung von beispielsweise Spannungswer-
ten zu simulieren. Die anschliefende Handhabung der Daten ist durch die in OUTPOST
implementierte Datenkompression vorgegeben. Der DC'T instanziiert dafiir einen Data-
Aggregator und einen oneTimeQueueSender. Nach dem Generieren eines Wertes wird
dieser einem DataAggregator iibergeben. Der Aggregator reserviert einen Bereich des
MemoryPools und legt einen DataBlock an. In diesem Block wird das generierte Datum
gespeichert. Die Grofe eines Datenblocks wird fiir den Benchmark auf 16 Daten festge-
legt. Ist ein Datenblock voll, sendet der Aggregator ihn an den OneTimeQueueSender.
Der Sender schiebt den Datenblock in eine Queue (compressionQueue). Nachdem ein

Datum generiert und in den Aggregator geschoben wurde, wechselt der DCT fiir eine
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bestimmte Zeit, die SleepTime, in den suspendet state und beginnt anschliefend die ge-
nerierung des nichsten Datums. Der DCT bietet Methoden, um die SleepTime zu &ndern

und das Sammeln von Daten zu starten und zu stoppen.

DataprocessingThread (DPT): Der DataProcessingThread gehort zum compressi-
on-Modul von outpost-core. Ein DataProcessorThread empfingt Datenblocke aus einer
ihm bei der Instanziierung zugewiesenen CompressionQueue. Ein empfangener Daten-
block wird mit Hilfe der Wavelet-Transformation komprimiert und in eine weitere, ihm

zugewiesene ReportingQueue geschoben.

DataReceivingThread (DRT): Der DataReceivingThread empfingt komprimierte
Datenblocke aus einer ReportingQueue und verhindert somit ein Uberlaufen der Re-

portingQueue.

Teil 3: Messungen und Analyse

Zum Durchfiihren und Ausgeben der Messungen werden drei Threads eingefiihrt: der
MemoryScrubber, der OccupyCpuThread und der TestingThread. Das Event-Recording
und die CPU Usage Statistics sind bereits in RTEMS enthalten und miissen lediglich
eingebunden und entsprechende Funktionen aufgerufen werden, es werden also keine zu-
sitzlichen Threads bendtigt. Die Threads fiir Messungen und Analyse des Benchmarks

werden allesamt auf der ersten CPU ausgefiihrt.

MemoryScrubber (MSCR): Der MemoryScrubber wird aus der Eu:CROPIS-Software
iibernommen und auf die Benchmark-Applikation angepasst. Dafiir wird die Affinitét
des MemoryScrubber-Threads eingefiigt und so gewahlt, dass der MemoryScrubber auf
der ersten CPU ausgefithrt wird. Die Blockgrofe, also die Anzahl an zu einem Block
gehorenden Speicheradressen, wird herabgesenkt, um die Genauigkeit der Aussage iiber
die Auslastung zu erhdhen, die aus der Anzahl an im Zeitfenster gepriiften Blocken

hergeleitet werden kann.

OccupyCpuThread (OCT): Der OCT kommt beim Aufnehmen von Messergebnissen
mit Hilfe der CPU Usage Statistics zum Einsatz. Die Ausgabe der Statistik nach Been-
den eines Testszenarios iiber ein Terminal dauert mehrere Sekunden. Unter der Nutzung
beider Prozessoren kann der zweite Prozessor weiterhin Aufgaben ausfithren oder sich
im Idle-Zustand befinden, wihrend der erste Prozessor mit der Ausgabe der Statistik

beschéftigt ist. Die Aktivitdten des zweiten Prozessors wihrend dieser Zeit fliefen in
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die Statistik mit ein. Um zwischen den Aktivititen des zweiten Prozessors wihrend des
Testlaufes und denen danach differenzieren zu kénnen, wird der OCT nach Beenden eines
Testlaufes auf der zweiten CPU ausgefiihrt. Der OCT fiihrt eine leere Verzogerungsschlei-
fe aus, bis er gestoppt wird. Der OCT wird nur in der SMP-Konfiguration eingebunden,

da er in der Uniprozessor-Konfiguration die erste CPU blockieren wiirde.

TestingThread (TT): Der TestingThread unterstiitzt die Analyse der Benchmark-
Applikation. Er startet und beendet die Messungen eines Testszenarios. Die Messungen
eines Testszenarios bestehen dabei aus einzelnen Teildurchldufen, bei denen jeweils die

SleepTime der DCTs verdndert wird.

Der TestingThread wird mit hochster Prioritdt auf der ersten CPU ausgefiihrt. Zum
Vorbereiten eines Teildurchlaufes leert der TT alle in der Applikation genutzten Queues.
Durch Aktivieren der Datensammlung durch die DCTs und anschliefsendes Wechseln in
den Suspended-Zustand fiir eine bestimmte Zeit startet der TestingThread einen Teil-
durchlauf und iiberlédsst den FDTs, den Datenverarbeitungs-Threads und gegebenenfalls
dem MemoryScrubber die CPU. Nach Ablauf der Zeit wird der TestingThread wieder
aktiv und beendet einen Teildurchlauf des Testszenarios. Je nachdem, welche Messwerte
durch welche Methode aufgenommen werden sollen, gibt er die Anzahl der vom Memo-
ryScrubber gepriiften Blocke, die Anzahl der von den DataProcessingThreads verarbei-
teten Daten, die durch das Event-Recording aufgezeichneten Daten oder die CPU Usage
statistics aus. Zusdtzlich wird die im Teildurchlauf genutzte DCT-SleepTime ausgege-
ben. Nach abgeschlossener Ausgabe der Messergebnisse dndert der TestingThread die
SleepTime, die der DCT nach Sammeln eines Datums im Suspendet-Zustand verbringt.
Anschliefend beginnt der TestingThread die Vorbereitung des néchsten Teildurchlaufes

fiir das Testszenario.

Relevante Parameter, die innerhalb des TestingThreads festgelegt sind, sind die Dauer
eines Teildurchlaufes eines Szenarios und die SleepTime der DCTs. Fiir die Laufzeit ei-
nes Teildurchlaufes wird eine Dauer von 20 Sekunden gewidhlt. Diese Zeitspanne ist grofs
genug, um das Messen eines aussagekriftigen Durchsatzes auch bei hoher SleepTime
zu ermoglichen und hélt dabei trotzdem den zeitlichen Messaufwand mdglichst gering.
Die SleepTime wird, beginnend mit einer SleepTime von einer Sekunde, fiir jeden Teil-
durchlauf verringert. Bei kleiner werdender SleepTime wird die Differenz zur vorherigen
SleepTime geringer, um die Genauigkeit der Messergebniskurve eines Szenarios in diesem
Bereich zu steigern. Die SleepTime wird in diesen Bereichen zusétzlich abhéngig von der
RTEMS-Tick-Lange gewéhlt (vgl. Abschnitt 5.2).
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4.6 Testszenarien

Zur Leistungsanalyse des Multiprozessorbetriebs werden verschiedene Szenarien betrach-
tet, bei denen die Affinitdten der datenverarbeitenden Thread-Gruppen variiert werden
(Abbildung 4.4). Allen Szenarien gemein ist die Affinitét der FDTs, des TestingThreads
und des MemoryScrubbers zu CPUQ. Die Threads sind von oben nach unten mit abstei-

gender Prioritiit® angeordnet.

Abbildung 4.4: Affinitdten der Threads in den Testszenarien

e Szenario 1: In Szenario 1 werden alle Threads auf der ersten CPU ausgefiihrt.
Dieses Szenario kann mit der RTEMS SMP-Konfiguration, aber auch mit der

Uniprozessor-Konfiguration, also deaktivierter CPU1, ausgefiihrt werden.

e Szenario 2: In Szenario 2 wird die zweite datenverarbeitende Thread-Gruppe auf

die CPU1 ausgelagert. Die erste Gruppe wird weiterhin auf der CPUQ ausgefiihrt.

3Hier werden die OUTPOST-Priorititen verwendet: 1— niedrigste Prioritéit, 255— hochste Priori-
tét. Die Prioritdten in RTEMS werden gegenldufig gewertet: 1— hochste Prioritat, 255— niedrigste
Prioritéat.
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e Szenario 3: In Szenario 3 wird ebenfalls die erste Gruppe auf CPU1L ausgelagert.
Auf der CPUO laufen wahrend eines Szenarios somit nur die FDTs und gegebenen-

falls der MemoryScrubber.

e Szenario 4: In Szenario 4 wird die zweite Gruppe weiterhin auf CPU1 ausgefiihrt.
Die erste Gruppe kann hingegen auf beiden Prozessoren ausgefiihrt werden, sodass

der Scheduler wiahrend der Laufzeit dynamisch die Threads einer CPU zuweist.
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In diesem Kapitel werden die mit Hilfe des Bencharks aufgenommenen Messungen der
Auslastung und des Durchsatzes in den verschiedenen Szenarien analysiert. In Abschnitt 5.1
wird zunédchst eine Prognose der Ergebnisse der Leistungsmessungen in den Szenarien
aufgestellt. Abschnitt 5.2 erldutert die Darstellung der Messergebnisse. In Abschnitt 5.3
werden die Messergebnisse des Durchsatzes und in Abschnitt 5.4 die Messergebnisse der
Auslastung diskutiert. Zur Messung der Auslastung kommen drei verschiedene Methoden

zum Einsatz.

Fiir die Messungen der Leistungskriterien werden die vier Szenarien in der SMP-Konfigu-
ration und zusétzlich eines der Szenarien in der Uniprozessor-Konfiguration ausgefiihrt.
Das Szenario fiir die Uniprozessor-Konfiguration kann beliebig gewdhlt werden, da sich
die vier Szenarien in der Uniprozessor-Konfiguration gleich verhalten. Die Verteilung der
Tasks auf die Prozessoren in der Uniprozessor-Konfiguration entspricht Szenario 1. Das
Andern des BSP kann, trotz Nutzung von nur einer CPU in der SMP-Konfiguration, zu
anderen Messergebnissen fiihren als in der Uniprozessor-Konfiguration und wird daher

separat betrachtet.

5.1 Prognose der Messergebnisse

Vor dem Analysieren der Messergebnisse wird das Verhalten des Benchmarks in den
vier Szenarien genauer betrachtet und eine Prognose hinsichtlich der Leistungssteigerung

aufgestellt.

In Abbildung 5.1 sind die Szenarien in vereinfachter Form abgebildet. Die Flightsoftwa-
reDummyThreads sind als ein Thread mit hochster Prioritdt dargestellt. Der FDT belegt
die CPU zu etwa einem Drittel der Zeit. In Szenario 1 bis 4 sammeln zwei DataCollec-
tingThreads mit einer SleepTime von zwei Zeiteinheiten (ZE) Daten, in Szenario 4.1 ist

die SleepTime auf Ous gesetzt. Wenn ein DCT drei Mal aktiv war und Daten gesammelt
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hat, werden diese von dem jeweils zugehorigen DPT verarbeitet und vom DRT empfan-
gen (DPT und DRT gemeinsam dargestellt). Die gelben Fléchen stellen die Zeiteinheiten
dar, die die CPUOQ nicht belastet wird. Beim Messen der Auslastung mit Hilfe des Memo-
ryScrubbers ist dieser wihrend der markierten Zeiteinheiten aktiv. Nach 65 ZE werden

Durchsatz und Auslastung der Szenarien verglichen.

e Szenario 1: Die DataCollecting- und DataProzessingThreads konnen nur in den
Pausen des FDT auf der CPUO ausgefiihrt werden und miissen sich diese freie CPU-
Zeit teilen. Nach 65 ZE sind acht Datenblocke verarbeitet. Die CPUQ ist 59 von 65

Zeiteinheiten ausgelastet.

e Szenario 2: Die zweite Datenverarbeitungs-Gruppe lauft ohne weitere konkurrie-
rende Threads auf CPUL. Somit steigt der Durchsatz von DCT2 und DPT2 und
damit auch der Gesamtdurchsatz. Der Durchsatz nach 65 ZE betrégt elf Datenblo-
cke und ist hoher, als in Szenario 1. Die CPUQ ist 45 ZE und somit weniger als in

Szenario 1 ausgelastet.

e Szenario 3: In Szenario 3 wird auch die erste Datenverarbeitungs-Gruppe auf
CPU1 ausgefiihrt. Obwohl die Threads auf CPU1 dadurch mehr Konkurrenz be-
kommen, steigt der Durchsatz. DPT1 und DCT1 miissen nicht mehr auf die Pausen
des FDT warten sondern kénnen, abwechselnd mit DCT2 und DPT2, ohne grofie
Wartezeiten ausgefiihrt werden. Der Durchsatz von DCT2 und DPT2 verringert
sich zwar etwas, die Steigerung des Durchsatzes von DCT1 und DPT1 iiberwiegt
jedoch. Der Durchsatz ist gegeniiber Szenario 2 um einen Datenblock auf zwolf
Blocke gestiegen. Die CPUQ ist 22 ZE, also etwa zu einem Drittel, ausgelastet. Die

Auslastung ist geringer als in Szenario 1 und 2.

e Szenario 4: In Szenario 4 werden DCT2 und DPT2 weiterhin statisch der CPU1
zugewiesen. DCT1 und DPT1 konnen hingegen auf beiden CPUs ausgefiihrt wer-
den. Durch die dynamische Zuweisung kénnen DPT1 und DCT1 in den Pausen
auf der CPUQ ausgefiihrt werden und behindern somit nicht DCT2 und DPT2 auf
der CPU1. DCT2 und DPT2 kénnen in den Pausen des FDT wie in Szenario 2
ohne Verzogerung ausgefiihrt werden. Dadurch kann der Durchsatz erneut gestei-
gert werden. Der Durchsatz nach 65 ZE betridgt 13 Datenblécke und ist damit der
hochste der vier Szenarien. Die Auslastung der CPUO ist mit 32 ZE hoher als bei

Szenario 3 und niedriger als in Szenario 1 und 2.
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e Szenario 4.1: In Szenario 4.1 wird die SleepTime der DCTs auf Ous gesetzt, sodass
beide Prozessoren fast vollstdndig ausgelastet sind und der Durchsatz maximiert
wird. So kommt es zwar einerseits zu einer stirkeren Behinderung der Threads

untereinander, die CPUs werden jedoch bestméglich fiir das Szenario ausgenutzt.
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Abbildung 5.1: Zeitverhalten der Szenarien
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5 Messungen und Leistungsanalyse

Die Szenarien eins bis vier wurden zuvor mit einer SleepTime grofer Ous betrachtet.
Wird, wie in Szenario 4.1 gezeigt, die SleepTime auf Ous gesetzt, konnen sich die beschrie-
benen Leistungsverhéltnisse und der Speedup gegeniiber Szenario 1 &ndern. Allgemein
ergibt sich der maximale Durchsatz D,,, der sich unter Verwendung von n zusétzlichen
Prozessoren, einem zu parallelisierenden Anteil P und einem Einprozessor-Durchsatz Dy,

erzielen lésst, zu

Dn:<%+1>-Do (4)

Der Speedup ergibt sich entsprechend zu

Su=(5+1) (5)

Der maximale Durchsatz in Szenario 2 und Szenario 4 wird als anndhernd gleich erwartet,
da beide Prozessoren nahezu vollstdndig ausgelastet sind. Der Speedup von Szenario 2

und 4 gegeniiber Szenario 1 ergibt sich bei den vereinfachten Verhéltnissen zu (% + 1) =
3

2,5. Der Durchsatz in Szenario 3 wird bei einer SleepTime von Ous um % héher als bei
Szenario 1 erwartet (entspricht einem Speedup von 1,33), da alle datenverarbeitenden
Threads auf der zweiten CPU ausgefiithrt werden und, anders als in Szenario 1, nicht mit
dem FDT konkurrieren.

5.2 Darstellung und Gemeinsamkeiten der Messergebnisse

Die folgenden Abschnitte behandeln die mithilfe des Benchmarks aufgenommenen Mess-
ergebnisse. Die beiden Messgrofen Auslastung und Durchsatz werden abhéingig von der
SleepTime in Diagrammen dargestellt. Abbildung 5.2 zeigt die Darstellung des Durch-
satzes und Abbildung 5.3 die Darstellung der Auslastung der CPUO.

Die Diagramme stellen auf der y-Achse die Auslastung bzw. den Durchsatz und auf der
x-Achse die logarithmierte SleepTime der DCTs dar. Das Diagramm fiir die Auslastung
stellt diese zum einen als prozentualen Anteil der Laufzeit (linke y-Achse) und fiir die
Messungen mittels CPU Usage Statistics und MemoryScrubber zum anderen als Anzahl
an vom MemoryScrubber gepriifter Blocke bzw. als Dauer des Idle-Zustandes von CPU0Q
dar (rechte y-Achse).

Der Verlauf der Messwertkurven weist, wie bei digitalen Systemen {iiblich, einen anné-
hernd zeitdiskreten Verlauf auf. Die kleinste Zeiteinheit fiir die SleepTime ist der in
der RTEMS System-Konfiguration definierte Tick. Die Linge eines Ticks betragt 500us.

47



5 Messungen und Leistungsanalyse

iy
)
]
)

T

|

o

[¢D]
é 100 - s -
-~ j=}
Q NN =
g - 2
= 2 :

[ | 0]
= 2.000 2 50 15.000 £
N Q 7
E z |
w0 = =
= <t =]
§ <
A 0l : 0l -110.000

| | | | | | | |
100 102 104 106 100 102 10* 106

SleepTime in us SleepTime in ps

Abbildung 5.2: Darstellung Durchsatz Abbildung 5.3: Darstellung Auslastung

Die SleepTime wird OUTPOST-intern auf ein Vielfaches der Tick-Lange abgerundet.
Somit Ist die tatséchlich ausgefiihrte SleepTime im Abstand von 500us diskretisiert.
Zum Darstellen des stufenformigen Verlaufes wird die SleepTime innerhalb des Bench-
marks auf ein Vielfaches von 500us gesetzt und anschliefsend um eins reduziert. Durch
die Implementierung der sleep-Funktion in OUTPOST wird eine SleepTime im Bereich
0 < SleepTime < Tick — Linge auf die Lénge eines Ticks aufgerundet. Das Maximum

des Durchsatzes bwz. der Auslastung wird daher bei einer SleepTime von Ous' erreicht.

Der Vergleich der Kurven des Durchsatzes und der Auslastung zeigt den proportionalen
Zusammenhang der beiden Gréfen. Bei einem geringen Durchsatz (SleepTime = 100us)
ist auch die Auslastung niedrig. Bei steigendem Durchsatz wird die CPUO (abhéngig
von dem Szenario) stirker ausgelastet. Die Kurven des Durchsatzes und der Auslastung
verlaufen in den Szenarien in etwa wie in Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 dargestellt.
Je nach Szenario und Aufteilung der Threads auf die Prozessoren unterscheiden sich die
Verldufe in der Steilheit.

Die minimale Auslastung der CPUO befindet sich bei einer SleepTime von 10°us durch
die Belastung der CPU durch die FDTs etwa bei 33%. Auch der Durchsatz ist bei dieser
SleepTime minimal und befindet sich (durch die SleepTime von einer Sekunde, einer
Teildurchlaufszeit von 20s und einer Blockgrofe von 16) im Bereich von null bis zwei

Datenblécken. Das Maximum erreichen Durchsatz und Auslastung bei einer SleepTime

'Bei einer logarithmierten Darstellung der SleepTime kann eine SleepTime von Ous nicht dargestellt
werden. Der bei Ous aufgenommene Wert wird daher bei 1us abgebildet.
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von Ous. Bei dieser SleepTime werden die DC'Ts, wenn der prioritdtsbasierte Scheduler

es erlaubt, ohne Pause ausgefiihrt.

5.3 Messung des Durchsatzes

Bei der Messung des Durchsatzes ist zu beachten, dass der MemoryScrubber nicht im
Betrieb ist. Wird der MemoryScrubber auf der ersten CPU und die Datenverarbeitung
auf der zweiten CPU ausgefiihrt, konnen die Tasks auf der zweiten CPU durch den von
beiden CPUs genutzten Bus und den MemoryScrubber ausgebremst werden, wordurch
die Menge der verarbeiteten Daten sinkt (sieche Unterabschnitt 5.4.1). Die Messergebnisse
der Szenarien sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTI] T T T T 1171 T—T
8.000 —— Uniprozessor
7.552 ——  Szenariol
% Szenario2
2 6.000 - ——  Szenario3
el .
g 4.938 ——  Szenario4
= 4.930
= 4.000
. 3.787
3
€ 2.000 |
=]
A
O [
| | Ll Ll Ll | |
10° 10! 102 103 10 10° 106

SleepTime in us

Abbildung 5.4: Durchsatz der Szenarien

Vergleich von Uniprozessor- und SMP-Konfiguration anhand von Szenario 1:
Der Vergleich der Kurven zeigt, dass der Durchsatz in der SMP-Konfiguration in Sze-
nario 1 niedriger ist, als der Durchsatz in der Uniprozessor-Konfiguration. Die Diffe-

renz entsteht durch die Anderungen? im SMP-BSP gegeniiber dem Uniprozessor-BSP,

2Um RTEMS SMP-fihig zu machen, wurden Teile des Betriebssystems von Grund auf neu entwickelt,
wodurch die genauen Ursachen der Unterschiede des Verhaltens zwischen Uniprozessor- und SMP-
BSP und der Leistungsabweichung nicht ohne weiteres erkennbar sind.[21]
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die beispielsweise durch den héheren Synchronisierungsaufwand fiir das Betriebssystem
bei Verwendung mehrerer Prozessoren bedingt sind. Der Vergleich von Szenario 2 und
der Uniprozessor-Konfiguration zeigt, dass bereits das Auslagern eines niederfrequenten
Tasks (hohe SleepTime) auf die zweite CPU die Durchsatzminderung durch das SMP-

BSP ausgleicht und zu einer Steigerung des Durchsatzes fiihrt.

Vergleich der Szenarien, SleepTime > Ous:

Bei einer SleepTime grofer Ous steigt der Durchsatz, wie in Abschnitt 5.1 erwartet, von
Szenario 1 (niedrigster Durchsatz) bis Szenario 4 (hochster Durchsatz). Der Durchsatz
von Szenario 2, 3 und 4 ist etwa ein Drittel héher als der Durchsatz von Szenario 1,
da die Datenverarbeitung zusétzlich oder ausschlieflich auf CPU1 ausgefiihrt wird und
diese nicht durch die FDTs belastet wird. Die Differenz der Durchsétze von Szenario
2 und 3 ist nur gering, da die Laufzeit der DCTs gegeniiber der SleepTime von 500us
relativ klein ist®. So kommt es kaum zu einer Behinderung der Threads untereinander.
Die Durchsatzsteigerung gegeniiber Szenario 1 entsteht groftenteils durch die vollstdndig
der Datenverarbeitung zur Verfiigung stehenden CPU1 und nur wenig durch das parallele
Ausfithren der Datenverarbeitung auf zwei CPUs. Der Durchsatz in Szenario 4 ist etwas
hoher, da die erste Datenverarbeitungsgruppe, je nachdem, ob die CPUQ durch die FDTs
bzw. die CPU1 durch die zweite Datenverarbeitungsgruppe belegt ist, zwischen den CPUs

migrieren kann.

Vergleich der Szenarien, SleepTime = Qus:

Bei einer SleepTime von Ous dndern sich die Leistungsverh&ltnisse. Der Durchsatz von
Szenario 2 ist deutlich héher als der von Szenario 3. Der Durchsatz von Szenario 3
ist gegeniiber Szenario 1 um den Faktor 1,30 héher und entspricht somit etwa dem in
Abschnitt 5.1 berechneten Speedup von 1,33. Der Durchsatz von Szenario 2 und Szenario
4 ist um den Faktor 2,08 bzw. 1,99 hoher als in Szenario 1 und die Steigerung somit
geringer als durch den erwarteten Speedup von 2,5. Die Differenz zu den angenommenen
Werten entsteht zum einen durch die Vereinfachung der Betrachtung aus Abschnitt 5.1.
Hier werden die FDTs als ein Thread behandelt. In der Benchmark-Applikation liegen
hingegen drei FD'Ts mit unterschiedlichen Prioritdten vor. Da die datenverarbeitenden
Threads eine hohere Prioritdt als der FDT3 und zum Teil eine hohere als der FDT2
haben, nehmen diese bei kleinerer SleepTime mehr Laufzeit in Anspruch und verdréngen
die FDTs. Somit wird der Anteil der Laufzeit der beiden niederprioren FDTs niedriger

und weicht von dem angenommenen Anteil von % ab. Zum anderen kann der Bus, der die

37u ermitteln mit Hilfe des Tracing Tools, Laufzeit betrigt etwa 200 pus
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beiden Prozessoren mit dem Hauptspeicher verbindet, als Bottleneck in den Szenarien 2,

3 und 4 zu einer Durchsatzminderung fithren (vgl. Unterabschnitt 5.4.1).

5.4 Messung der Auslastung

In diesem Kapitel wird die Auslastung der CPUQ fiir die verschiedenen Szenarien ge-
messen. Zur Messung der Auslastung stehen drei Methoden zur Verfiigung: das Memory
Scrubbing, die CPU Usage Statistics und das Event-Recording inklusive Analyse mit
Hilfe des Eclipse Trace Compasses. Jede dieser Methoden bringt ihre Vor- und Nachtei-
le mit sich und kann zur Verfilschung der in den Testszenarien aufgenommenen Werte

fihren.

5.4.1 MemoryScrubber

Beim Messen der Auslastung des ersten Prozessors mit Hilfe des MemoryScrubbers wird
die Hohe der Auslastung durch die Anzahl der Blicke, die der MemoryScrubber in einem
bestimmten Zeitfenster priift, bestimmt. Abbildung 5.5 zeigt die mithilfe des MemoryS-
crubbers ermittelte Auslastung der CPUQ in Abhéngigkeit der SleepTime. Um anhand
der vom MemoryScrubber gepriiften Blocke eine Aussage iiber die prozentuale Auslastung
der CPU treffen zu kénnen, wird in einem separaten Testdurchlauf die Anzahl der vom
MemoryScrubber gepriiften Blocke ohne konkurrierende Threads gemessen. Dazu wird
ein Szenario ohne Datenverarbeitungs-Threads und ohne FDTs ausgefiihrt. Die Achse in
Abbildung 5.5 zur Angabe der Auslastung in Prozent ist an der 0%-Linie des SMP-BSP

ausgerichtet.

Vergleich von Uniprozessor- und SMP-Konfiguration anhand von Szenario 1:
Das Verwenden des SMP-BSP anstelle des Uniprozessor-BSPs hat auch auf die Auslas-
tung der CPUO einen Einfluss. Unter Verwendung des SMP-BSPs ist, wie nach den Mes-
sungen des Durchsatzes zu erwarten, die fiir die Null-Linie gemessene MemoryScrubber-
Blockzahl niedriger als in der Uniprozessor-Konfiguration (0%-Linien). Durch die Un-
terschiede der BSPs ist die Auslastung in der Uniprozessor-Konfiguration mit Referenz
auf die dazugehorige Null-Linie niedriger als die in der SMP-Konfiguration gemessene

Auslastung im Bezug auf die SMP-Null-Linie.
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Abbildung 5.5: Auslastung der CPUQ, ermittelt durch den MemoryScrubber

Vergleich der Szenarien, SleepTime > Opus:

Bei einer hohen SleepTime (10%us) ist die CPUO, entsprechend der Laufzeitanteile der
FDTs, etwa zu einem Drittel ausgelastet. Die hochste Auslastung der CPUQ bei steigender
SleepTime weist Szenario 1 auf. In Szenario 2 sinkt die Auslastung gegeniiber Szenario 1
durch Auslagern der zweiten Datenverarbeitungsgruppe auf die CPUL. In Szenario 3 sinkt
die Auslastung erneut durch Auslagern beider Datenverarbeitungsgruppen. In Szenario
4 ist die Auslastung hoher als in Szenario 3, da die erste Datenverarbeitungsgruppe
wahrend der Laufzeit auch CPUO zugewiesen wird. Die Auslastung in Szenario 4 ist
jedoch geringer als in Szenario 1 und 2, da die zweite Datenverarbeitungsgruppe auf
CPU1 ausgefiihrt wird und auch die erste Datenverarbeitungsgruppe der CPU1 wéhrend
der Laufzeit zugewiesen werden kann, sodass sie nicht bei jeder Ausfiihrung die CPUQ
belastet.

Vergleich der Szenarien, SleepTime = Opus:
Bei einer SleepTime von Ous ist die Auslastung der CPUQ in Szenario 1 und 2 maximal,

da auf CPUO datenverarbeitende Threads mit maximaler Frequenz ausgefithrt werden.
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In Szenario 4 ist die Auslastung geringfiigig niedriger. Die Threads der ersten Datenver-
arbeitungsgruppe konnen zwischen den CPUs migrieren. Ist die CPUO durch einen FDT
belegt, kann beispielsweise der DCT1 auf der CPU1 ausgefiihrt werden. Wird vor dem
Beenden des DCT1 auf CPU1 die CPUO wieder frei, wird der DCT1 trotzdem auf der
CPU1 zu Ende ausgefiihrt. In dieser Zeit ist die CPUO nicht ausgelastet, bis der DCT1
vom Scheduler erneut aufgerufen und einer CPU zugewiesen wird. In Szenario 3 wer-
den keine datenverarbeitenden Threads auf der CPUQ ausgefiihrt. Trotzdem steigt die
Auslastung der CPUO mit sinkender SleepTime kontinuierlich an. Der Anstieg der Aus-
lastung ist auf den von CPUQ und CPU1 gemeinsam genutzten Bus zum Hauptspeicher
zuriickzufiihren. Durch die vom GR712rc genutzte write-through Policy belastet jeder
Schreibvorgang den Bus. Wird die Frequenz der DCTs auf CPU1 erhoht, fithrt die CPU1
mehr Schreibvorgénge aus. Da auch die FDTs auf CPUOQ auf den Bus zugreifen, kommt es
zur Verzogerung des Zugriffs durch CPU1 und somit zu einer lingeren Laufzeit der FTDs
und einer hoheren Auslastung der CPUO. Neben den FDTs wird auch der auf der ers-
ten CPU ausgefiihrte MemoryScrubber ausgebremst, wodurch die Anzahl der gepriiften

Blocke sinkt und die daraus berechnete Auslastung steigt.

Einfluss des MemoryScrubbers auf Messungen und Benchmark-Verhalten

Anders als beim Ermitteln des Durchsatzes des Benchmarks kann die Auslastung nicht
ohne direkten Eingriff in das Verhalten eines Teildurchlaufes des Benchmarks ermittelt
werden. Beim Messen der Auslastung mit Hilfe des MemoryScrubbers wird dieser auf
der CPUOQ ausgefiihrt. Bei einigen Szenarien ist der zweite Prozessor ebenfalls mit der
Abarbeitung von Aufgaben beschéftigt. Sowohl der erste als auch der zweite Prozessor
belasten dabei den Bus zum Hauptspeicher. Der MemoryScrubber kann also durch Tasks
auf der CPU1 ausgebremst werden, wenn er auf den von CPU1L belegten Bus zugreifen
muss. Die Auslastung, die anhand der Blockzahl abgelesen wird, die der MemoryScrub-
ber priift, wird demnach durch die Aktivitdten auf dem zweiten Prozessor beeinflusst.
Ebenso beeinflusst der MemoryScrubber den Durchsatz der Tasks auf der zweiten CPU.
Anders als im Leerlauf werden bei aktivem MemoryScrubber hochfrequent Daten ge-
schrieben und gelesen. Diese Vorginge belasten den gemeinsamen Bus der Prozessoren
zum Hauptspeicher und fithren zur Ausbremsung der zweiten CPU und somit zur Verrin-
gerung des Durchsatzes in Szenario 2, 3 und 4. Der Einfluss des MemoryScrubbers auf den

Durchsatz ist in Abbildung 5.6 beispielhaft fiir eine SleepTime von 500us dargestellt.

93



5 Messungen und Leistungsanalyse

l0ohne MSCR

00 mit MSCR
-1,40%
4.000 -0.63% _2’84% 3.849 3.795
3.487 3.465 3996 3 455
+0,22% . .
3.120 3.127 -0,07%
3.000 |- 2.740 2.738

2.000

1.000

Durchsatz / Datenblocke

Uniprozessor ~ Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario4

Abbildung 5.6: Durchsatz mit und ohne MemoryScrubber, SleepTime = 500us

In der Uniprozessor-Konfiguration und dem Szenario 1 werden die Threads nur auf ei-
ner CPU ausgefiihrt. Die Abweichungen des mit und ohne MemoryScrubber gemessenen
Durchsatzes in Abbildung 5.6 von 0,22% und 0,07% sind auf Messungenauigkeiten durch
die Umsetzung des TestingThreads zuriickzufiihren. In Szenario 2 wird die zweite Daten-
verarbeitungsgruppe auf CPU1 ausgefiihrt. Durch den MemoryScrubber wird der Durch-
satz um (,63% herabgesenkt. In Szenario 3 werden beide datenverarbeitenden Thread-
Gruppen auf CPUL und somit parallel zu dem MemoryScrubber auf CPU(Q ausgefiihrt.
Hier ist deutlich der Einfluss des MemoryScrubbers durch den gemeinsamen Bus durch
den Durchsatzverlust von 2,84% zu erkennen. In Szenario 4 ist der Verlust mit 1,40% ge-
ringer als in Szenario 3, da die CPU( zum Teil durch die erste Datenverarbeitungsgruppe
belegt ist und somit der MemoryScrubber mit einem geringeren Laufzeitanteil weniger

Einfluss auf die Messungen nimmt.

Bei einer SleepTime von Ops ist die erste CPU in Szenario 1, 2 und 4 bereits maximal aus-
gelastet, wodurch der MemoryScrubber nicht ausgefiihrt wird und somit keinen Einfluss
auf den Durchsatz hat. In Szenario 3 wird neben den FDTs nur der MemoryScrubber
auf der CPUQ ausgefiihrt, wodurch der Durchsatz auch bei einer SleepTime von (Ous
durch den MemoryScrubber verringert wird. Durch die héhere Frequenz der DCTs als in
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Abbildung 5.6 wird der Durchsatz bei einer SleepTime von Ous in Szenario 3 von 4938
Datenblocke auf 4616 Datenblocke und damit um 6,58% verringert.

5.4.2 CPU Usage Statistics

Die CPU Usage Statistics von RTEMS dient als zweite Methode zur Messung der Aus-
lastung der CPUO. Abbildung 5.7 zeigt die Ausgabe einer CPU Usage Statistic {iber das
Terminal in Eclipse. Die absoluten und prozentualen Angaben der CPU-Belegung durch
die Threads beziehen sich auf einen Teil-Durchlauf und beinhalten die Zeit, in der das
Szenario mit einer bestimmten SleepTime durchgefithrt wird und die Zeit, die der TT
benotigt, um den Teildurchlauf zu starten, zu stoppen und die Messwerte auszugeben.
Die prozentualen Angaben werden aus der Laufzeit des Tasks und der Gesamtlaufzeit zu
dem Zeitpunkt der Ausgabe des Wertes berechnet. Da die Ausgabe einige Zeit dauert,
beziehen sich die prozentualen Angaben der verschiedenen Threads auf unterschiedliche
Gesamtlaufzeiten. Daher wird zum Analysieren der Auslastung die Laufzeit in Sekunden
betrachtet.

Abbildung 5.7: Ausgabe der RTEMS CPU Usage Statistics (Szenario 2, SleepTime =
500ps)
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Die IDLE-Threads représentieren die Zeit, in der die CPUs nicht belastet sind. Die IDLE-
Threds fiir CPUO und CPU1 sind anhand der Namen nicht zu unterscheiden. Zudem
enthélt die CPU Usage Statistics keine Information dariiber, auf welcher CPU ein Task
ausgefithrt wurde. Fiir die Analyse einer Applikation mit SMP-Konfiguration ist die CPU
Usage Statistics daher nur bedingt geeignet.

Die Tasks sind in der Reihenfolge angeordnet, wie sie im Benchmark erstellt werden. Aus
dem Vergleich der Messungen mit dem erwarteten Benchmark-Verhalten ist ersichtlich,
dass in Szenario 1, 2 und 4 der erste IDLE-Thread in der SMP-Konfiguration CPU1 und
der zweite CPUO zuzuordnen ist. In Szenario 3 ist hingegen zu beobachten, dass bei ge-
ringen SleepTimes die Summe der Laufzeiten der IDLE- plus der weiteren Threads eines
Prozessors nicht die Gesamtdauer des Teildurchlaufes (20s) ergibt. Die Laufzeiten der
beiden IDLE-Threads scheinen nicht eindeutig getrennt zu werden. Mdoglicherweise kann
dies dadurch erklért werden, dass die Funktionen, die von RTEMS zum Aufzeichnen der
CPU Usage Statistics ausgefithrt werden, zwischen den Prozessoren wechseln. Szenario 3
ist das einzige Szenario, in dem die CPUQ nicht durch die datenverarbeitenden Threads
belastet wird. Wird die CPU Usage Statistics standardmaifig auf CPU1 ausgefiihrt, ist
es naheliegend, dass die Ausfithrung auf die CPUQ verlagert wird, wenn die Auslastung
der CPU1 hoch ist, die von CPUO hingegen niedrig. Da die Namen der IDLE-Threads
sich nicht unterscheiden, wird der eine IDLE-Thread der CPU zugeordnet, auf der die
CPU Usage Statistics ausgefiihrt wird und der andere IDLE-Thread der anderen CPU.
Je nachdem, wo die CPU Usage Statistics ausgefiihrt wird, werden Laufzeiten eines Pro-
zessors den Daten von unterschiedlichen IDLE-Threads zugeordnet. In den Szenarien 1,
2 und 4 steigt die Auslastung von CPU1 und CPUO mit sinkender SleepTime. Durch
die zusédtzlichen FDTs auf CPUQ ist diese dabei stets hoher ausgelastet als die CPUL,
wodurch es zu keinem CPU-Wechsel der CPU Usage Statistics kommt. In Szenario 3
wird daher die Auslastung aus der Laufzeit eines Teildurchlaufes abziiglich der CPUO
zugeordneten Threads, also der FDTs, berechnet.

In Abbildung 5.8 ist die Auslastung der CPUO prozentual und als Laufzeiten des IDLE-
Threads von CPUO in Abhéngigkeit der SleepTime dargestellt.
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Abbildung 5.8: Auslastung der CPU0, ermittelt durch CPU Usage Statistics

Die Verhéltnisse der Auslastungen in den Szenarien entsprechen derer, die mithilfe des
MemoryScrubbers ermittelt wurden. Die Ergebnisse werden genauer in Unterabschnitt 5.4.4
verglichen. Eine zusétzliche Ausgabe des Durchsatzes neben der CPU Usage Statistics

zeigt keine Abweichungen zu dem in Abschnitt 5.3 gemessenen Durchsatz.

5.4.3 RTEMS Tracing Framework

Als dritte Methode wird die Auslastung der CPUQ mithilfe des RTEMS Tracing Fra-
meworks und des Eclipse Trace Compass ermittelt. Hier werden, anders als bei den
vorherigen Messungen, die Szenarien nur mit wenigen SleepTime-Werten durchgefiihrt,
da die Messungen mit mehreren Minuten bis zu iiber einer Stunde pro Teildurchlauf eines
Szenarios relativ viel Zeit in Anspruch nehmen. Dies liegt vor allem an der langsamen
Ausgabe der aufgezeichneten Events {iber das Terminal in Eclipse. Die Dauer eines Teil-
durchlaufes wird abhéngig von der SleepTime gekiirzt, um die Ausgabezeit zu verringern
und trotzdem geniigend Zyklen der Datenverarbeitung aufzuzeichnen, um aussagekrafti-
ge Messwerte zu erhalten. Die prozentuale Auslastung der CPUO ist somit vergleichbar
mit den durch MemoryScrubber und CPU Usage Statistics in ldngeren Testdurchldufen

ermittelten Werten.
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5 Messungen und Leistungsanalyse

In Abbildung 5.9 ist die Darstellung der aufgenommenen Events im Eclipse Trace Com-

pass abgebildet.

Abbildung 5.9: Auswertung des Event Recordings im Eclipse Trace Compass (Szenario
1, SleepTime = 0)

Neben dem zeitlichen Verlauf der Tasks in der oberen Grafik ist in der unteren Grafik die
Belastung der CPU durch die einzelnen Tasks zu sehen. Wie bei der CPU Usage Statistics
ist hier ebenfalls nicht direkt zwischen der Auslastung der ersten und zweiten CPU zu
unterscheiden. Zudem wird nicht der Laufzeitanteil der IDLE-Tasks angezeigt. In Szena-
rio 1, 2 und 3 lésst sich der Anteil der Laufzeit des IDLE-Tasks aus den Laufzeitanteilen
der Tasks, die auf CPUQ ausgefiihrt werden, berechnen. In Szenario 4 kann die erste Da-
tenverarbeitungsgruppe jedoch auf beiden CPUs ausgefiihrt und der Laufzeitanteil nicht
einer CPU zugeordnet werden. Die Auslastung der CPU0 kann somit nicht ohne weiteres
aus den Laufzeiten der einzelnen Threads berechnet werden. Durch eine filschlicherweise
gegeneinander verschobene Darstellung der CPU-Spuren im Eclipse Trace Compass (Er-
kldrung in Unterabschnitt 5.4.4) gibt es jedoch Abschnitte, in denen nur die Aktivitdten
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5 Messungen und Leistungsanalyse

der CPUO dargestellt werden. In diesen Abschnitten stellt die Summe der prozentualen

Task-Laufzeiten die Auslastung von CPUQ dar.

In Abbildung 5.10 ist die durch das Event Recording ermittelte Auslastung der CPU(
in den Szenarien in Abhéngigkeit von drei verschiedenen SleepTimes dargestellt. Die
Auslastung zu den gemessenen SleepTimes (Ops, 500us und 106us) sind durch Punkte

gekennzeichnet. Der Verlauf zwischen den Punkten wird interpoliert.

T T TTTT] T T T TTTTT] T T T TTTTT T T T TTTTT] T T T TTTTT] T T T T T T T TTTT1] T
100 |- ) — Szenariod ||
—— Szenariol
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80 L =
o é — Uniprozessor
- —— Szenario3
s 60 N
P2
=
=
<40
Z o _ °
= *~—
z : :
20 N
0 |
Ll L1l Lol L1l L1l Lol L1l [
100 10 102 103 10 10° 106

sleepTime in ps

Abbildung 5.10: Auslastung der CPU(, ermittelt durch das Event Recording

Die mit Hilfe des Tracing Frameworks ermittelten Leistungsverhiltnisse zwischen den
Szenarien entsprechen in etwa den mit Hilfe des MemoryScrubbers und der CPU Usage
Statistics ermittelten. Es sind jedoch Abweichungen in der absoluten Auslastung der

einzelnen Szenarien zu erkennen.

Die Ermittlung der Auslastung anhand der Darstellungen im Eclipse Trace Compass
erweist sich bei der gewihlten Laufzeit eines Testdurchlaufes trotz Aufzeichnen mehre-
rer Datenverarbeitungszyklen als ungenau. Die Angaben der Auslastung sind abhingig
von dem dargestellten Abschnitt des Zeitverhaltens (vgl. Abbildung 5.9). Die Groke des
Abschnittes ist nur in groben Einstufungen zu dndern, sodass sich Threads mit einer
lingeren Laufzeit wie der FDT1 je nach Vorkommen in einem Abschnitt unterschiedlich

stark auf die angezeigte Auslastung auswirkt.



5 Messungen und Leistungsanalyse

Das Event Recording wirkt sich im Gegensatz zu der CPU Usage Statistics messbar auf
den Durchsatz des Benchmarks aus. Das Aufzeichnen jedes Events belastet die CPUs

und mindert den Durchsatz und erhoht die Auslastung.

5.4.4 Vergleich und Bewertung der Methoden zur Messung der
Auslastung

Die Ergebnisse der Messungen der Auslastung mithilfe des MemoryScrubbers, der CPU
Usage Statistics und des Tracing Frameworks sind in Abbildung 5.11 beispielhaft fiir eine

SleepTime von 500us dargestellt.

I MSCR
100 945 9% 00Cpu Usage Statistics
88,7 00 Tracing-Framework
81,2 82 80,8
301 78,3 76,5 71,9874’3
X 64,2 64,4
o 60
E 44,1
£
-
20 |-
O I I I I I
Uniprozessor Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario4

Abbildung 5.11: Vergleich der Methoden zum Messen der Auslastung, SleepTime = 500us

Mit Hilfe der genutzten Methoden zur Messung der Auslastung ldsst sich jeweils das
Verhiltnis der Auslastungen in den Szenarien ermitteln. Die Messungen der Auslastung
eines Szenarios durch verschiedene Methoden weisen jedoch Schwankungen auf. Die mit
Hilfe des Memory Scrubbers gemessene Auslastung ist, mit Ausnahme von Szenario 4,
durch den Einfluss des von beiden Prozessoren genutzten Busses hoher, als die mit Hilfe
der CPU Usage Statistics ermittelte Auslastung. In Szenario 4 kann die Zuweisung der
ersten Datenverarbeitungsgruppe zu einer CPU durch den MemoryScrubber beeinflusst
werden, wodurch wiederum der Durchsatz beeinflusst wird. Die mit Hilfe des Tracing

Tools gemessene Auslastung wird durch die Wahl des betrachteten Zeitfensters beeinflusst
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5 Messungen und Leistungsanalyse

und kann nach oben und nach unten abweichen. Unter Verwendung der CPU Usage
Statistics kann, im Gegensatz zu den anderen zwei Methoden, keine Abweichung des
Durchsatzes festgestellt werden. Hier ist demnach der Einfluss der Messmethode auf die
Messergebnisse der geringste und es ist davon auszugehen, dass diese Messwerte am

ehesten der Realitdt entsprechen.

Neben der Messung der Auslastung sind die CPU Usage Statistics und das Tracing
Framework bei der Entwicklung von Software hilfreich, da sie Informationen iiber das
Zeitverhalten der einzelnen Tasks wiedergeben. Das Tracing Framework ist jedoch kom-
pliziert in der Handhabung und fehleranfillig. Zum Definieren der Buffergréfie ist, um
alle gewollten Events aufzuzeichnen, einen Uberlauf des Buffers zu vermeiden und die
Ausgabezeit der aufgezeichneten Events in einem angemessenen Rahmen zu halten, eine
gute Kenntnis iiber die Menge der aufzuzeichnenden Events nétig, die sich erst durch
die Durchfiihrung einiger Testldufe ergibt. In der SMP-Konfiguration entsteht ein zu-
sétzliches Problem dadurch, dass fiir jeden Prozessor ein eigener Buffer verwendet wird.
Sind diese Buffer zu Beginn bereits unterschiedlich voll, werden die Events auf CPUO und
CPUL1 im Eclipse Trace Compass zeitlich verschoben angezeigt. Zudem ist diese Methode

zum Messen der Auslastung mit Abstand die langwierigste.

In Anhang A sind die Vor- und Nachteile der Methoden zur Messung der Auslastung

ausfiihrlich aufgelistet.
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurde die SMP-Unterstiitzung durch RTEMS in die Softwareplattform
OUTPOST integriert und eine Leistungsanalyse durchgefiihrt. Dafiir wurden die Eigen-
schaften der SMP-Konfiguration des Echzeitbetriebssystems RTEMS und deren Unter-
schiede zur Uniprozessor-Konfiguration analysiert und eine entsprechende Anpassung der
bestehenden Betriebssystemabstraktion von RTEMS in OUTPOST begriindet und um-
gesetzt. Die Zuweisung von Threads zu Prozessoren kann nun in der SMP-Konfiguration
iiber die OUTPOST-API durch die Vergabe einer Affinitdt an einen Thread vorgenom-
men werden. Die Leistungssteigerung, die sich mit der SMP-Unterstiitzung erzielen lisst,
wurde anhand des Durchsatzes und der Auslastung des ersten Prozessors mit Hilfe ei-
nes Benchmarks auf dem Zweiprozessor-SoC GR712RC untersucht. Der Benchmark be-
steht dabei aus Hauptlast-Threads, die auf dem ersten Prozessor ausgefithrt werden,
und Nebenlast-Threads, denen zur Untersuchung der Leistungskriterien in verschiedenen
Szenarien unterschiedliche Affinitdten zugeordnet sind. Dabei wurde zusédtzlich die Aus-
wirkung der Frequenz der Nebenlast-Threads auf die Leistungskriterien betrachtet. Die
Messung des Durchsatzes ergibt sich aus einer zum Verhalten des Benchmarks gehoren-
den Datenverarbeitung und einer Ausgabe der verarbeiteten Datenmenge. Die Auslas-
tung wurde mit Hilfe eines den Prozessor-Leerlauf repréisentierenden MemoryScrubbers,
der CPU Usage Statistics und des Event Recordings von RTEMS ermittelt.

Bei der Konfiguration einer Software auf Basis der in OUTPOST umgesetzten SMP-

Unterstiitzung kann folgendermafen vorgegangen werden:

1. Einfiigen des SMP-BSP von RTEMS in die Konfiguration des Build-Prozesses.

2. Wahl eines Schedulers, abhéngig davon, ob und welche Affinitdten den Threads

zugewiesen werden sollen.

3. Bei Anpassung einer bestehenden Uniprozessor-Software: Priifen, ob die in der
SMP-Konfiguration von RTEMS entfernten bzw. nicht erlaubten Funktionen und

Makros (Kapitel 3) verwendet werden und diese ggf. ersetzen.
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6 Fazit

4.

Festlegen, welche Threads auf welchem Prozessor laufen sollen. Den Threads ent-
sprechend eine Affinitét zuweisen. Wird keine Affinitdt zugewiesen, werden alle
Threads auf der ersten CPU ausgefiihrt.

Die Leistungsanalyse hat folgende Erkenntnisse hervorgebracht:

Wird in einer fiir den Uniprozessorbetrieb entwickelten Software das Uniprozessor-
BSP durch das SMP-BSP ersetzt, kommt es zunéchst zu einer Minderung der

Leistung.

Durch Abkoppeln und Auslagern weniger Tasks von der ersten auf die zweite CPU
wird die Leistung gegeniiber der Uniprozessor-Konfiguration bereits gesteigert. Der
Durchsatz steigt, da die Konkurrenz der Tasks auf der zweiten CPU niedriger ist,
als auf der ersten CPU. Die Auslastung auf der ersten CPU sinkt.

Bei einer Affinitét eines Tasks zu mehreren Prozessoren muss beriicksichtigt werden,
dass durch die Migration des Tasks die Cache-Lokalitdt sinkt, was zu einer ldngeren
Laufzeit des Tasks fiihren kann. Zum Vermeiden von héufiger Task-Migration ist

eine statische Zuweisung von Tasks zu Prozessoren empfehlenswert.

Je nachdem, ob der Fokus auf der Erh6hung des Durchsatzes, der Reduzierung der
Auslastung der ersten CPU oder einem Kompromiss liegt, konnen den abgekoppel-

ten Tasks unterschiedliche Affinitédten zugeordnet werden.

Die Leistungssteigerung ist dabei abhingig von der Frequenz, der Laufzeit und der
Prioritdt der abgekoppelten Tasks und der Tasks, die weiterhin auf der ersten CPU

ausgefithrt werden.

Die Tasks auf dem zweiten Prozessor fiihren zu einem Ausbremsen der Tasks auf
dem ersten Prozessor. Mit steigender Auslastung des zweiten Prozessors steigt also
auch die Auslastung des ersten Prozessors. Beim Anwenden einer Flugsoftware in
der SMP-Konfiguration und deren Erweiterung durch Tasks, die auf dem zweiten

Prozessor ausgefiihrt werden, muss der Slowdown beriicksichtigt werden.
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6.1 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstiitzen die Entwicklung von SMP-fihiger Flugsoft-
ware auf Basis von OUTPOST und die Umstellung bestehender Uniprozessor-Software
auf den SMP-Betrieb. Als erstes Projekt ist die Umstellung der EU:CROPIS Flugsoft-
ware auf den SMP-Betrieb geplant, welche auf dem gleichen Betriebssystem und SoC
basiert, die auch in dieser Arbeit verwendet wurden. Die Anpassung der Software an die
SMP-Unterstiitzung von OUTPOST kann wie zuvor beschrieben vorgenommen werden.
Es sind jedoch weitere Schritte nétig, um die Software SMP-sicher zu machen. Die auf
OUTPOST aufbauende Flugsoftware kann iiber RTEMS-Funktionsaufrufe verfiigen, die
in der SMP-Konfiguration gedndert oder entfernt wurden. Zudem muss das Interrupt-
Handling in der SMP-Konfiguration angepasst werden um zu definieren, welcher Pro-
zessor welche Interrupts ausfithren konnen soll. Zur Qualifizierung einer Flugsoftware
in SMP-Konfiguration bieten RTEMS und Partnerfirmen Unterstiitzung, unter anderem
in Form eines Qualification Data Packages (QDP)[11] und eines Abschlussberichtes zur
Qualifizierung von RTEMS|21].

Bei Verwendung von OUTPOST auf einem anderen SoC kann der Einfluss der Prozes-
soren aufeinander durch den gemeinsamen Bus von dem in dieser Arbeit gemessenen
abweichen. Abhéngig ist dies unter anderem von der Cache Policy. So verwendet bei-
spielsweise der Nachfolger des GR712RC, das GR740, nicht die write-through Policy,
sondern die write-back Policy. Hier ist der Einfluss der Prozessoren stérker durch die
Affinitdt der Threads beeinflussbar. Bei der write-back Policy werden nur Daten in den
Hauptspeicher geschrieben und somit der Bus belastet, wenn sie sich nicht im Cache
befinden. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Daten bereits im Cache befinden, sinkt

bei der Migration von Tasks.

Bei Verwendung eines Systems mit mehr als zwei Prozessoren miissen Anpassungen in
OUTPOST vorgenommen und die Zahl der mdoglichen Affinitédten eines Tasks erhoht
werden. Bei Systemen mit einer hheren Prozessorzahl kann sich zudem die Integration
des Clustered Schedulings in OUTPOST als sinnvoll erweisen. Mit steigender Prozessor-
zahl wird das Verhalten des Systems und gerade die dynamische Zuweisung von Tasks

zu Prozessoren durch eine einzige Scheduler-Isntanz zunehmends uniibersichtlichter.

Neben der Unterstiitzung des SMP-Betriebs durch RTEMS in OUTPOST kann in Zu-
kunft auch die Notwendigkeit der Integration eines SMP-Betriebs durch weitere Betriebs-
systeme diskutiert werden. So bietet das in OUTPOST abstrahierte Echtzeitbetriebssys-
tem FreeRTOS ebenfalls eine SMP-Konfiguration [12].
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A Vor- und Nachteile der Messwerkzeuge

Tabelle A.1: Vor- und Nachteile der Methoden zur Messung der Auslastung

Vorteile Nachteile
MSCR e Keine direkte Ausbremsung der | e Belastet gemeinsamen Bus
Tasks auf der ersten CPU
e Zusitzliche Klasse notig
e Schnelle Ausgabe der Ergebnisse
e Keine gemeinsame Referenz der
e Ausgabe der Messergebnisse iiber Messergebnisse fiir Uniprozessor-
Terminal kann individuell ange- und SMP-Konfiguration (Null-
passt werden Linie)
Cpu
Usage e Laufzeit-Informationen fiir alle |  Ausgabe dauert relativ lange
Statistics Tasks
e Auswertung vieler Messreihen er-
e Einbinden/Handling ist einfach fordert manuelle Sortierung oder
ein zusdtzliches Programm
e Keine explizite Differenzierung
zwischen den Prozessoren
Tracing
Frame- e Auswertung der Ausgabe geht | e Freier Speicher fiir Buffer notig
work schnell

e Viele Informationen {iber Softwa-
reverhalten (Auslastung, Laufzei-
ten der Threads, Statistiken. .. )

e Ausgabe dauert sehr lange

e Ausbremsung der Tasks, da fiir
das Event Recording Funktionen
aufgerufen werden

e Extra Programm zur Auswertung
notig

e Aufnahmen sehr fehleranfillig

67




B Software-Versionen

Software Version
Debian 10
Eclipse 4.21.0
Eclipse Trace Compass 7.1.0
GRMON 3
RTEMS 5

SCons 3.0.1
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C Digitaler Anhang

Der digitale Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann beim Erstgutachter ein-
gesehen werden. Der digitale Anhang enthélt folgende Dateien:

e Die vorliegende Masterarbeit als .pdf-Datei
e Den Sourcecode der Benchmark-Applikation inklusive OUTPOST als .zip-Datei

e Die in dieser Arbeit aufgenommenen Messwerte inklusive Programm zum Sortieren
der CPU Usage Statistics als .zip-Datei
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