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Zusammenfassung (Abstract)
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Die Diplomarbeit verfolgt das Ziel, die softwareseitige Anbindung eines PPC405-
Systems an das Gesamtsystem einer digitalen Funkgeriteplattform herzustellen. Uber
eine konzipierte Implementierung, die nach dem Einschalten des Funkgerits gestartet
wird, erfolgt die Ubertragung des Betriebssystems in den zugehorigen Arbeitsspei-
cher des PPC405-Systems. Nach Abschluss der Initialisierungsphase kommunizieren
die Anwendungsprozesse auf den beteiligten Systemen iiber eine transparente Erwei-
terung des Betriebssystems mit der jeweiligen Gegenseite. Als Ubertragungsmedium
fiir die genannte Betriebssystemerweiterung wird ein zwischen den Systemen ange-
siedelter Speicher genutzt, fiir dessen koordinierte Zugriffe eine im Rahmen der Di-
plomarbeit entwickelte Treiberkomponente sorgt. Durch die Anbindung des PPC405-
Systems wird eine Leistungssteigerung des Gesamtsystems erwartet. Auf der Basis
von Messungen wurde die Performance des somit erhaltenen Multiprozessorsystems
bestimmt. Aus den Ergebnissen wurden geeignete Moglichkeiten zur Optimierung
erarbeitet und umgesetzt.
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1. Einleitung

Das Unternehmen Rohde & Schward] bietet eine digitale Funkgerateplattform, die
computergestiitzt Funkiibertragungstechniken fiir Sprach- und Datenverbindungen
implementiert.

Man spricht bei solch einer Architektur auch von sog. Software-defined Radios[Alc(6],
da z.B. die eingesetzten Modulationsverfahren nicht etwa {iber elektrotechnische
Schaltungen realisiert, sondern in Software implementiert werden.

Der Aufbau eines solchen Funkgerits besteht typischerweise aus mehreren, intera-
gierenden Komponenten, welche fiir die verschiedenen Aufgaben, wie Signalsynthese,
Verarbeitung von speziellen Wellenformen oder der Steuerung des Gesamtsystems
zustindig sind.

Die fiir diese Diplomarbeit zugrunde liegenden Funkgerite der XK4100-Serie[RoS06]
von Rohde & Schwarz enthalten einen sog. Radio Controller (RC), welcher speziell die
fiir die Steuerung und Uberwachung des Gesamtsystems verantwortlich ist. Das Herz-
stiick des RC stellt eine Motorola/Freescale PowerPC CPU vom Typ MPC860[Ere(6]
dar.

Auf Grund neuer marktbedingter Anforderungen an diese Funkgerite wurde der
RC zur Leistungssteigerung um einen Virtex-II Pro[Xil06] FPGAB der Firma Xilinx
erweitert. Der FPGA implementiert u.a. eine IBM PowerPC embedded-CPU vom
Typ PPC405[IBM06], welcher die eigentliche leistungssteigernde Komponente des
RC darstellt.

Die somit erhaltenen Leistungsreserven kénnen fiir die Realisierung zukiinftiger
Geriteeigenschaften (weitere Verfahren der Signalverarbeitung, Ubertragunsproto-
kolle, etc.) genutzt oder fiir die Auslagerung auf dem RC bereits bestehender Funk-
tionalitdt verwendet werden (z.B. um auf dem MPC860-System einen Performance-
Gewinn fiir die iibrige Funktionalitét zu erhalten).

Die Diplomarbeit verfolgt das Ziel, eine softwareseitige Anbindung des PPC405-
Systems an das Gesamtsystem des RC herzustellen. Uber eine zu entwickelnde Im-
plementierung, die nach dem Einschalten des Funkgerits gestartet wird, erfolgt die
Ubertragung des Betriebssystems in den zugehorigen Arbeitsspeicher des PPC405-
Systems.

Nach Abschluss der Initialisierungsphase kommunizieren die Anwendungsprozesse
auf beiden Systemen {iber eine transparente Erweiterung des Betriebssystems mit
der jeweiligen Gegenseite.

1 http://www.rohde-schwarz.com/

’Field Programmable Gate Array. Unter einem FPGA wird ein programmierbarer Logikbaustein
verstanden, dessen Funktionalitdt iiber eine Hardware-orientierte Programmiersprache imple-
mentiert wird.


http://www.rohde-schwarz.com/

1. Einleitung

Als Ubertragungsmedium fiir die genannte Betriebssystemerweiterung wird ein
zwischen den beiden Systemen angesiedelter Speicher genutzt, fiir dessen koordinierte
Zugriffe eine zu entwickelnde Treiberkomponente sorgt.

Um die tatséchliche leistungssteigernde Wirkung durch die Integration des PPC405-
Systems in den Radio Controller zu ermitteln, wurde die Performance des somit er-
haltenen Multiprozessorsystems bestimmt. Aus den Ergebnissen wurden geeignete
Moglichkeiten zur Optimierung erarbeitet und umgesetzt.

Die textuelle Ausarbeitung der Diplomarbeit ist in die folgenden Teile gegliedert.

Einfiihrung Software-Architektur (Kapitel 2))

Dieses Kapitel gibt einen allgemeinen Uberblick iiber die als Teil dieser Diplomarbeit
implementierten Softwarekomponenten und deren Zusammenhénge.

Hardwarearchitektur (Kapitel 3)

In diesen Kapiteln werden detailliert die verwendeten Hardwarekomponenten be-
schrieben und wie diese miteinander verbunden sind.

Der Boot-Vorgang (Kapitel 4)

Da das PPC405-System iiber keinen persistenten Speicher verfiigt, wurde im Rahmen
der Diplomarbeit ein universell einsetzbarer Mechanismus implementiert, welcher
das Herunterladen von Software (z.B. das Betriebssystem) in den PPC405-eigenen
Arbeitsspeicher erlaubt. Dariiber hinaus wurde ein Konverter-Tool implementiert,
welches die vom Lade-Mechanismus zu verarbeitende Software in ein geeignetes For-
mat iibersetzt. Diese Kapitel beschreiben somit das Bootloader-Protokoll, die Vor-
bereitungen, die bereits zur Ubersetzungszeit getroffen werden miissen, und welche
Testumgebungen eingesetzt wurden.

Das Echtzeitbetriebssystem OSE (Kapitel Bl

Die allgemeinen Eigenschaften des eingesetzten Betriebssystem werden in diesen Ka-
piteln vorgestellt und dessen Moglichkeiten der Interprozesskommunikation an Hand
von einfachen (Programm-)Beispielen beschrieben.

OSE: Konfiguration (Kapitel [b)

Dieses Kapitel beschreibt die Grundkonfiguration eines OSE-Systems an Hand der
der Diplomarbeit zugrunde liegenden Systemumgebung.
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OSE: Gerdtetreiber (Kapitel [7])

Als Teil der Diplomarbeit wurde ein Gerétetreiber entwickelt, welcher die Initialisie-
rung eines interrupt-fahigen Registers vornimmt. Das Betriebssystem OSE bietet ein
Framework fiir die Implementierung von Gerétetreibern, das fiir die Realisierung des
Treibers benutzt wurde. Dieses Kapitel stellt daher das gegebene Framework anhand
der Implementierung des Gerdtetreibers vor.

OSE: Link Handler (Kapitel 8)

Der OSE Link Handler erlaubt die Interprozesskommunikation mit anderen OSE-
Systemen iiber Systemgrenzen hinweg. In diesen Kapiteln wird das Konzept der
Link Handler in seiner allgemeinen Form beschrieben, welches im Regelbetrieb als
Kommunikationsmittel zwischen MPC860- und PPC405-System genutzt wird. Dar-
iiber hinaus wird die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrte Implementierung
der systemspezifischen Treiber-Schicht des Link Handlers vorgestellt.

Leistungsbewertung (Kapitel @)

Um die tatsédchliche Leistungssteigerung durch die Hinzunahme des PPC405-Systems
und die Auswirkungen einer verteilten Anwendung iiber die Link Handler Implemen-
tierung zu bestimmen, wurden einige Messungen an den einzelnen an der Ubertra-
gung beteiligten Systemen durchgefiihrt. Aus den in diesen Kapiteln vorgestellten
Messergebnissen konnen Entscheidungen iiber mégliche verteilte Anwendungen vs.
Auslagerung von vorhandener Funktionalitit getroffen werden.

Schlussfolgerungen und Ausblick (Kapitel [I0)

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit Optimierungsfragen bzgl. der Implementierung,
welche sich auf Grund der Messergebnisse in Kapitel [ ergeben haben. Weiterhin
werden Anregungen gemacht, die fiir zukiinftige Weiterentwicklungen dieses Projekts
moglich sind.
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2. Einfiihrung Software-Architektur

Im Folgenden soll auf die allgemeinen Zusammenhénge der entwickelten bzw. ange-
passten Software-Komponenten eingegangen werden. Der Leser erhdlt durch dieses
Kapitel einen Uberblick des Gesamtsystems, um den Bezug zwischen den Kompo-
nenten besser herstellen zu konnen.

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit interessanten Recheneinheiten des Radio-
Controllers (RC), MPC860 und PPC405 sind zunéchst unabhéngige, voneinander
getrennte Systeme. Das etablierte MPC860-System, welches das Herzstiick des RCs
darstellt, h&lt sein Betriebssystem iiber einen permanten Speicher vor. Weiterhin hat
das PPC405-System nur Zugriff auf fliichtige Speicherﬂ

Wiéhrend der Programmierphase des Logikbausteins (FPGA), in dem das PPC405-
System realisiert ist, kann ein auf 64 KB begrenzter Speicher mit einem beliebigen
Programm initialisiert werden. Eine der dort abgelegte Implementierung wird beim
Einschalten ausgefiihrt.

Es liegt daher nahe, den vom PPC405-System auszufiihrenden Programmcode
ebenfalls in dem permanenten Speicher des MPC860-System abzulegen. Wahrend
der Einschaltphase iibertragt das MPC860-System mit Hilfe einer geeigneten Imple-
mentierung den Programmcode (Betriebssystem und samtliche zugehorige Funktio-

nalitét) auf das PPC405-System.

Abbildung 2.1.: Vereinfachte Darstellung der Hardware-Architektur

Da das PPC405-System widhrend des reguléren Betriebs nicht als alleinstehen-
de Recheneinheit agieren soll - sondern als moglichst anwendungs-transparente Er-
weiterung zur Leistungssteigerung des Gesamtsystems -, muss es auch nach dessen
Initialisierung mit dem MPC860-System kommunizieren konnen.

Tm Kapitel Bl werden weitere Details der zugrunde liegenden Hardwarearchitektur genannt.
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2. Einfiihrung Software-Architektur

Die dieser Diplomarbeit zugrunde liegende Implementierung bezieht sich somit auf
zwei grundlegende Bereiche:

e Initialisierung des PP(C405-Systems nach dem Einschalten

o (Interprozess-)Kommunikation zwischen PPC405- und MPC860-System im Re-
gelbetrieb

Die Initialisierung erfolgt iiber einen sog. Bootloader, welcher aus einem Sender-
und Empfinger-Teil auf MPC860- bzw. PPC405-Seite besteht. Der Bootloader als
Ganzes ist fiir die Ubertragung des Betriebssystems vom MPC860- auf das PPC405-
System verantwortlich.

Fiir diesen Teil entspricht die Entwicklung somit der Definition eines Ubertra-
gungsprotokolls, welches fiir den koordinierten Transport zwischen den Systemen
sorgt und eines entsprechenden Datenformats, das fiir die Vorhaltung der zu iiber-
tragenden Daten dient.

Das MPC860-System besitzt einen permanenten Speicher, welcher das Betriebs-
system des MPC860 und zusédtzlich des PPC405 in ausfiihrbarer Form vorhalten
muss. Daraus folgt, dass bereits zur Ubersetzungszeit der Software fiir das MPC860-
System die PPC405-seitige Software in Bindrform bereitgestellt werden muss, die zur
Laufzeit durch den Bootloader tibertragen wird.

Um dies realisieren zu konnen, wurde ein Konverter-Tool entwickelt, welches die
PPC405-seitige Software (als Binary im ELF-Format[ITS95]) in einem Format dar-
stellt, welches effizient zur Laufzeit vom MPC860-System verarbeitet werden kann.

OSE Dbietet einen Mechanismus namens Link Handler, welcher zur Interprozess-
kommunikation mit anderen OSE-Systemen dient. Da die von OSE bereitgestellte
Implementierung des Link Handlers nicht auf eine bestimmte Anbindung des entfern-
ten Systems zugeschnitten ist, muss spezifisch fiir eine gegebene Hardware-Umgebung
ein entsprechender Treiber implementiert werden, welcher den Transport der Daten
zum und vom entfernten System bewerkstelligt.

Der zweite hauptséchliche Teil der Diplomarbeit bezieht sich somit auf die Inte-
gration der Link Handler Komponente in das MPC860- und PPC405-System.
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3. Hardware-Architektur

Im Folgenden soll die der Diplomarbeit zugrunde liegende Hardware-Architektur
vorgestellt werden [] Weiterhin werden einige Begriffe erklart, die in der Ausarbeitung
der Diplomarbeit hiufig genannt Werdenﬁ

Im Allgemeinen handelt es sich um zwei voneinander unabhéngigen Rechnersys-
teme, mit jeweils eigener Peripherie.

Die beiden eingesetzten Zentraleinheiten (CPU) basieren auf der PowerPCTM-
Architektur, die urspriinglich durch das Hersteller-Konsortium Apple, IBM und Mo-
torola spezifiziert wurde.

Bei der Motorola/FreescaleE MPC860-CPU handelt es sich um einen Prozessor,
der hauptséchlich fiir Anwendungen im Kommunikationsbereich genutzt wird.

Die IBM PPC405-CPU ist ein sogenannter Embedded Core, d.h. er wird aus-
schliefslich innerhalb von Logikbausteinen realisiert f

Wenn in der vorliegenden Ausarbeitung der Diplomarbeit von MPC860- oder
PP(C405-System gesprochen wird, ist immer das vollstdndige System, bestehend aus
CPU und zugehoriger Peripherie, zu verstehen.

Die beiden Systemen sind iiber einen sog. dual-ported RAM miteinander verbun-
den. Es handelt sich dabei um einen relativ kleinen, fliichtigen 16 KB grofien Speicher,
der gleichzeitig an zwei Systeme angeschlossen werden kann.

An die beiden Systeme ist jeweils ein eigener Arbeitsspeicher angebunden. Das
MPCB860-System ist zusdtzlich an einen Flash-ROMA angebunden.

Das PPC405-System besitzt einen weiteren 64 KB grofen Speicher, dessen Inhalt
zum Zeitpunkt der Programmierung des Logikbausteins festgelegt werden kann.

Desweiteren sind drei Register mit 8, 16 und 32 Bit Grofe vorhanden, die ebenfalls
beidseitig an das MPC860- und PPC405-System angebunden sind.

Die Register sind jedoch nur unidirektional von einem bestimmten System aus
beschreibbar. Die Ctrl In 32 (32 Bit) und Ctrl In_16 (16 Bit) genannten Regis-
ter sind nur vom MPC860-System, das Ctrl Out_8 (8 Bit) Register ist nur vom
PPC405-System aus beschreibbar. Gelesen werden kénnen die Register von beiden
Systemen gleichermafien.

’Die in diesem Kapitel wiedergegebenen Informationen sind absichtlich oberflichlich gehalten, um
das geistige Eigentum der Implementierungen von Rohde & Schwarz zu bewahren.

8Motorola hat zwischenzeitlich seine Halbleiter-Sparte in das Unternehmen Freescale ausgegliedert.

*Das heifit, die Funktionalitiit dieser CPU ist nur in Form einer formalen Beschreibung verfiigbar.

®Es handelt sich dabei um einen nicht fliichtigen Speicher, der vom System aus programmiert (d.h.
mit Daten beschrieben) werden kann.
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3. Hardware-Architektur

MPC860 PPC405

Radio Controller

Abbildung 3.1.: Hardware-Architektur

Eine Besonderheit der Register Ctrl In 16 und Ctrl Out 8 ist, dass - wenn
diese mit Daten beschrieben werden - ein Hardware—lnterruptﬁ auf dem PPC405-
bzw. MPC860-System generiert wird.

6Unter einem Hardware-Interrupt wird eine Form der Signalisierung verstanden, welche die Un-
terbrechung eines aktuell von der CPU durchgefiihrten Vorgangs bewirkt.

16



4. Der Boot-Vorgang

Das MPC860-Basissystem dient als “Auslieferer” des Anwendungsprogrammes fiir das
PPC405-System. Beide Systeme besitzen im Allgemeinen getrennte physikalische
Speicher und sind zuniichst voneinander unabhiingig. Uber ein Konverter-Tool wird
zur Ubersetzungszeit das Anwendungsprogramm (z.B. das Betriebssystem einschlief-
lich weiterer Funktionalitét) fiir das PPC405-System in Bindrform in ein C-Array ab-
gelegt. Dieses Array wird mit dem restlichen Quellcode - der eigentlichen Applikation
fiir das MP(C860-System - iibersetzt und zur Laufzeit iiber ein von beiden Systemen
ansprechbares RAM (dual-ported RAM), dem PPC405-System iibergeben. Nach er-
folgreichem Empfang und Ablegen des Programmcodes in den Arbeitsspeicher des
PPC405-Systems startet dieses eigenstdndig das Anwendungsprogramm.

Die Implementierung auf Seite des PPC405-Systems, die fiir den Empfang des
Programmcodes und dessen Weiterverarbeitung verantwortlich ist, wird im Folgen-
den als Bootloader bezeichnet. Der Programmcode des Bootloaders selbst befindet
sich in einem 64 KByte groRen Arbeitsspeicher (vgl. Kapitel Bl), der wiahrend der
Einschaltphase mit einem beliebigen Programmecode vorinitialisiert werden kann [l

Die Funktionalititd des MPC860-Systems, welche die Auslieferung des Programm-
codes an den Bootloader auf dem PPC405-System durchfiihrt, wird - in Anlehnung
an vorhandene Implementierungen bei Rohde & Schwarz - als Application Downloa-
der bezeichnet.

Im Folgenden soll nun zunéchst das Datenformat beschrieben werden, welches fiir
die bootloader-gerechte Darstellung von iibersetztem Programmcode definiert wur-
de. Darauf aufbauend wird das Konverter-Tool vorgestellt, das die Ubersetzung von
Programmcode in das definierte Datenformat durchfiihrt (Kapitel EETI). Anschliefend
werden die Programmteile erldutert (Application Downloader / Bootloader), die fiir
den eigentlichen Transport des Anwendungsprogramm verantwortlich sind (Kapitel

).

'Der FPGA-Baustein stellt prinzipiell einen fliichtigen CMOS-Speicher dar, der nach dem Trennen
der Spannungsversorgung seinen Inhalt verliert. Daher wird bei jedem Einschalten die FPGA-
Logik vom MPC860-System aus programmiert. Speicherbausteine, die als Teil der FPGA-Logik
realisiert sind, kénnen zu diesem Zeitpunkt mit einem Programmcode (z.B. einem Bootloader)
vorinitialisiert werden, der nach Anlegen des Clock-Signals ausgefiihrt wird.

*Das Betriebssystem des MPC860 und alle zugehérigen Anwendungsprogramme (einschlieflich des
Programmecodes fiir das PPC405-Systems) werden in einem nichtfliichtigen Flash-ROM gespei-
chert (vgl. Kapitel B).
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4. Der Boot-Vorgang

C-Array containing
formatted binary code

-elf .c
binary file Konverter-Tool source file

PPC application
(e.g. OSE 5.1)

source file

q

MPC application
(e.g. OSE 4.0.1)

RC

l—:. : elf Flash tool
Compiler binaryfle [F—————————— Flash ROM

Abbildung 4.1.: Mafnahmen wihrend der Ubersetzungszeit

.C

.C
source file

4.1. Das Record-Format

Die Vorhaltung auf MPC860-Seite des zu iibertragenden Programmcodes, erfolgt un-
ter Nutzung eines Datenformats, welches unabhingig vom Bindrformat des verwen-
deten Compilers fiir die PPC405-Anwendung ist. Der Application Downloader kann
somit prinzipiell unabhéngig von der verwendeten Zielarchitektur fiir die universelle
Auslieferung von Programmcode verwendet werden. Das als Teil dieser Diplomarbeit
definierte Datenformat wird im Weiteren als Record-Format bezeichnet.

Das iibersetzte Anwendungsprogramm fiir das PPC405-System liegt im ELF-Binér-
format[TTS95] vor. Uber ein Konverter-Tool (ELF2M3TR, siehe Kapitel B2)) wird
der Programmcode in das vom Application Downloader verstandene Record-Format
iibersetzt. Damit der Programmcode zur Laufzeit vom Application Downloader aus
programmiertechnischer Sicht einfach verarbeitet werden kann, verpackt das Kon-
verter-Tool die nach dem Record-Format dargestellten Bin#rdaten in ein C-Array.
Diese Vorgehensweise erlaubt das erneute Einbinden von lauffahigen Programmen in
Quellcode-Dateien und dessen Weiterverarbeitung zur Laufzeit durch den Applica-
tion Downloader.

Das C-Array besteht aus einzelnen Datensétzen (Records, daher der Name des Da-
tenformats), die kontinuierlich aneinander gereiht werden. Ein Datensatz kann Ver-
waltungsinformationen oder auch Teile des eigentlichen Programmcodes enthalten.
Die Verwaltungsinformationen werden genutzt, um z.B. Versionsinformationen abzu-
legen. So kann prinzipiell unterschiedlicher Programmcode fiir verschiedene Rechne-
rarchitekturen oder alternative Versionen eines Programms im selben C-Array abge-
legt werden. Der Application Downloader ist hierdurch in der Lage, an Hand dieser
Informationen und vom Anwender gewéhlten Parametern zu entscheiden, welche Da-
tensétze fiir einen bestimmten Download-Vorgang auszuwidhlen sind A

3Es ist zu beachten, dass der Ablauf des Download-Vorgangs nicht iiber das Record-Format spezi-
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4.1. Das Record-Format

( tvyre | LeEN | AbDR | DATA )

Abbildung 4.2.: Aufbau eines Datensatzes der Form 1

( tvpe | LEN | TEXT )

Abbildung 4.3.: Aufbau eines Datensatzes der Form 2

Im Folgenden soll nun detailliert das Record-Format vorgestellt werden.

Ein Datensatz ist in mehrere Felder unterteilt, welche vom Application Downloader
ausgewertet werden, um die Art und Lénge der eigentlichen Nutzdaten (Payload)
eines Datensatzes bestimmen zu kénnen.

Ein Datensatz hat eine der folgenden Formen:

Die Form 1 wird fiir den eigentlichen Programmcode verwendet, welcher aus der
ELF-Bindrdatei entnommen wird. Da dem Konverter-Tool der Programmcode in
Form von bereits ausfithrbarem Codell iibergeben wird, miissen Datensétze, die Pro-
grammcode tragen, mit einer zusdtzlichen Informationen beziiglich ihrer entsprechen-
den Lage im Arbeitsspeicher des Zielsystems versehen werden. Das heift, die Form 1
berticksichtigt die Adresse (Feld Addr) eines Programmsegments, an der die Payload
eines Datensatzes (Feld Data) wiahrend des Downloads abgelegt werden sollen.

Form 2 wird hingegen fiir Verwaltungsinformationen verwendet, welche durch
das Konverter-Tool erzeugt werden. Die bei dieser Form enthaltene Payload (Text-
Feld) kann vom Application Downloader ausgewertet werden und den Ablauf eines
Download-Vorgangs beeinflussen

Der allgemeine Aufbau eines Datensatzes, sowie die Lingen der einzelnen Fel-
der werden implizit durch das Type-Feld beschrieben. So kann z.B. das Addr-Feld
entsprechend der verwendeten Systemarchitektur in der Lange (24 / 32 Bit) va-
riieren. Dies gewdhrleistet die Erweiterbarkeit des Record-Formats fiir zukiinftige
Anwendungen, die Datensdtze mit speziellen Feldern und Léngen und somit neue
Datensatzformen erfordern.

Das Len-Feld enthilt die Lange eines Datensatzes in Byte. Wobei sich die einge-
tragene Lange auf die Daten bezieht, welche dem Len-Feld folgen. Bei Form 1 bezieht
sich die Lange daher auf das Addr- und Data-Feld, bei Form 2 auf das Text-Feld.

Das Type- und Len-Feld haben unabhéngig von der verwendeten Form eine Lénge
von 1 bzw. 4 Byte. Es konnen daher insgesamt 256 verschiedene Datensatztypen
definiert werdenf] Durch das 4 Byte umfassende Len-Feld kénnen Datensétze bis zu

fiziert und den damit verbundenen Aufbau des C-Array vorbestimmt ist. Die Implementierung
des Application Downloader (oder die einer dhnlichen Funktionalitit) ist fiir die korrekte Verar-
beitung verantwortlich. So kénnen z.B. bestimmte, fiir einen spezifischen Anwendungsfall nicht
relevante Datensédtze wihrend des Downloads ignoriert werden.

“Die Lage der einzelnen Programmsegmente im Arbeitsspeicher ist bereits durch den Compiler
des PPC405-Systems zur Ubersetzungszeit festgelegt worden. Die Programmsegmente sind also
nicht mehr im Arbeitsspeicher verschiebbar.

5Zum Beispiel die Auswahl von bestimmten Datensitzen, die zu einer Softwareversion gehdren.
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4. Der Boot-Vorgang

Type Bezeichnung Verwendete Form
0x04 Version info
0x05 Software ID
0x0A PPC405 code
0x0B PPC405 start address
0xFF End of data

NN~ NN

Tabelle 4.1.: Datensatztypen

einer Grofe von 4 GB dargestellt werden. Das Data- bzw. Text-Feld kann prinzipiell
beliebig lang sein
In Bezug auf das Konverter-Tool werden folgende Datensatztypen verwendet:

Type 0x04 - Version info Dieser Datensatztyp hélt die Version des verwendeten
Konverter-Tools fest. Diese Information kann hilfreich sein, falls bestimmte
Versionsabhéngigkeiten zwischen Application Downloader und Konverter-Tool
bestehen und z.B. ein sicherer Betrieb nur unter Einhaltung bestimmter Ver-
sionen gewihrleistet ist. Das Text-Feld enthidlt die Version als ASCII-String,
dessen Linge im Len-Feld festgehalten wird.

Type 0x05 - Software ID (SW ID) Dieser Datensatztyp wird fiir die Spezifizierung
einer Software ID verwendet. Uber diese Information wird die Version des
Programmcodes festgehalten, der auf das Zielsystem iibertragen wird. In der
Regel handelt es sich hierbei um einen Text-String, welcher z.B. wihrend
des Download-Vorgangs den Anwender iiber das ausgewihlte Anwendungspro-
gramm (d.h. der eigentliche Programmcode) informiert. Das Text-Feld enthélt
die Software ID als ASCII-String, dessen Lange im Len-Feld festgehalten wird.

Type 0x0A - PPC405 code Uber diesen Datensatztyp wird der eigentliche Pro-
grammcode des PPC405-System abgebildet. Das Data-Feld enthélt den Pro-
grammcode, der im Arbeitsspeicher des Zielsystems an der Adresse, die iiber
das Addr-Feld bestimmt ist, abgelegt wird. Das Addr-Feld dieses Typs ist 4
Byte lang, da es sich beim PPC405-System um eine 32-Bit-Architektur han-
delt. Das Len-Feld bezieht sich auf das Addr- und Data-Feld, d.h. 4 Bytes +
Léange des Programmcodes.

Type 0x0B - PPCA405 start address Jedes Anwendungsprogramm besitzt einen de-
finierten Einsprungspunkt (Startadresse), auf die der Programmazahler des Ziel-
systems gesetzt wird, sobald der Download-Vorgang abgeschlossen ist. Uber
diesen Datensatztyp {ibermittelt somit der Application Downloader dem PPC
Bootloader die Startadresse, die nach dem Download angesprungen wird. Das

1 Byte = 8 Bit => 28 Zustinde = 256

"Auf Grund der “Limitierung” des Len-Felds (4 GB) kann bei Form 2 das Text-Feld nicht grofer
als 4 GB werden. Bei Form 1 muss beziiglich der maximalen Groéfe des Data-Felds zusatzlich
das Addr-Feld beriicksichtigt werden (z.B. beim PPC405: 4 GB - 4 Byte fiir Addr-Feld).
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( tvrE | LEN | ADDR [ DATA ]

(oxoa T 8 [ OxDEADBEEF | o0xABCDABCD

Abbildung 4.4.: Datensatz vom Typ 0x0A (PPC405 code), Form 1

Text-Feld enthélt die PPC405-Startadresse, deren Lénge (immer 4 Bytes) im
Len-Feld festgehalten wird.

Type OxFF - End of data Dieser Datensatztyp dient als Markierung fiir den letz-
ten Datensatz. Der Application Downloader beendet den Download-Vorgang,
nachdem dieser Datensatz erkannt wurde und ignoriert evtl. darauf folgende
Datensétze. Das Len-Feld enthilt den Wert 0, da dieser Datensatz kein Text-
Feld enthalt.

Folgendes Beispiel zeigt einen Datensatz vom Typ 0x0A (PPC405 code) der Lénge
8 Byte, welcher an der hexadezimalen Adresse 0xDEADBEEF im Zielsystem abgelegt
wird.

4.2. Konverter-Tool

Das Ergebnis eines Compiler /Linker-Laufs des GNU C Compilerﬁ ist {iblicherwei-
se eine ausfithrbare Bindrdatei im ELF-Format (Executable and Linkable Format)
[TIS95]. Das ELF-Format wurde urspriinglich von den Unix System Laboratories
entwickelt und gilt heute als Standard fiir die Darstellung von Programmcode in
Binérform.

FEine ausfiihrbare ELF-Datei ist unterteilt in mehrere Programmsegmente, die je-
weils eine bestimmte Anfangsadresse und Lénge besitzen. Die Segmente setzen sich
wiederum zusammen aus einzelnen Abschnitten (sog. Sections), die u.a. jeweils die
eigentlichen Maschinencodes, statische bzw. globale Variablen, Stack-Bereiche (fiir
z.B. lokale Variablen) und Debugging-Symbole enthalten.

Fiir einen Bootloader sind prinzipiell nur die Programmsegmente interessant, die
bereits zur Ubersetzungszeit effektiv mit Information belegt sind. Das heifit z.B.
Segmente, welche von lokalen Variablen beansprucht werden, bendtigen zwar Spei-
cherplatz im Arbeitsspeicher und sind in der ELF-Datei vermerkt, werden aber erst
(wenn iiberhaupt) zur Laufzeit initialisiert. Jedoch Segmente, die den eigentlichen
Programmcode oder vorinitialisierte statische Variablen enthalten, liegen bereits zur
Ubersetzungszeit fest und miissen vom Bootloader an eine entsprechende Adresse im
Arbeitsspeicher abgelegt werden.

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Konverter-Tool ist fiir die Aus-
wahl der notwendigen Programmsegmente einer gegebenen ELF-Datei verantwort-

8Der GNU C Compiler wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit fiir die Ubersetzung des Betriebs-
systems und siimtlicher zugehériger Funktionalitiit auf PPC405-Seite benutztAl
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lich. Weiterhin fiihrt es die Umwandlung der Daten eines Programmsegments in das
Record-Format (siehe Kapitel El) durch.

Von ELF nach C

Die notwendigen Programmsegmente werden durch das Konverter-Tool aus der ELF-
Datei eingelesen und auf den Datensétzen vom Typ PPC405 code (0x0A) abgebildet.
Enthélt eine ELF-Bindrdatei z.B. zwei Programmsegmente mit den hexadezimalen
Anfangsadressen 0x0000ABCD und 0x0000CDEF, werden vom Konverter-Tool zwei
Datensétze des Typs 0x0A erzeugt, die im jeweiligen Addr-Feld die genannten An-
fangsadressen tragen. Das Data-Feld enthélt den eigentlichen Code eines Programm-
segments, dessen Lénge im Len-Feld festgehalten wird.

Eine ELF-Bindrdatei besitzt weiterhin eine allgemeine Einsprungadresse, die auf
ein bestimmtes Programmsegment zeigt und nach der Bootphase ausgefiihrt wird.
Das Konverter-Tool erzeugt hierfiir einen Datensatz des Typs PPC405 start address
(0x0B). Das Len-Feld beschreibt die Lénge (immer 4 Bytes) der Einsprungadresse.
Das Text-Feld enthélt die eigentliche Adresse.

Das Konverter-Tool erzeugt ein C-Array, das die einzelnen Datensétze aneinan-
dergereiht enthélt. Das C-Array wird in einer gewohnlichen C-Quelldatei im ASCII-
Format[Wik06a] realisiert, die spater zusammen mit den Programmquellen des MPC860-
Systems iibersetzt wird. Das Array, welches als const unsigned char deklariert ist,
stellt jedes Byte eines Datensatzes in dessen hexadezimaler Form als separates Array-
Element dar. Hierdurch wird das Problem der nicht iiber das ASCII-Format darstell-
baren Zeichenf] umgangen und zugleich eine moglichst kompakte Darstellung erreicht.

Die Adressen und Léngenangaben der Datensétze sind nach dem Big-Endian-
Format[Wik(6b] angeordnet. Die Wahl dieser Darstellung liegt in der PowerPCT™-
Architektur begriindet, da diese Architektur i.d.R. in diesem Modus arbeitet [d Dar-
aus folgt, dass zur Laufzeit bereits sdmtliche Daten korrekt angeordnet sind [

Unter der Annahme, dass nur ein einziger Datensatz des Typs PPC code (0x0A)
mit der Lange 3061 Bytes (0xBF5) existiert, sieht das C-Array folgendermafen aus:

const unsigned char PPC_Codel[] = {

0x0A ,0x00,0x00,0x0B,0xF5,0x01,0xCD,0x04,0xA0,0x7C,0x08,0x02,0xA6,
0x94,0x21, [...]

}

9Die Rohdaten einer Binirdatei lassen sich nicht vollstindig iber die im ASCII-Code verfiighbaren
Zeichen abbilden. Die im ASCII-Code beinhalteten Steuerzeichen (z.B. im Bereich 0 bis 31) sind
nicht direkt als Zeichen darstellbar.

0Die PowerPCT™- Architektur kann prinzipiell auch im Little-Endian-Modus betrieben werden. Der
Big-Endian-Modus ist jedoch die Standardeinstellung und nur dieser wird derzeit vom PPC405
unterstiitzt [LBM05]

"Das ELF-Format spezifiziert einen Parameter (EI_DATA) im Header einer ELF-Datei, der die
verwendete Anordnung der Bytes innerhalb von zwei und vier Byte grofen Wortern festlegt.
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Das erste Byte 0x0A entspricht dem Typ-Feld. Die néchsten vier Byte entspre-
chen dem Len-Feld (0xBF5). Darauf folgt iiber die néchsten vier Byte das Addr-Feld
(0x01CDO04A0). Anschliefend folgt das Data-Feld (0x7C0802A6...), welches hier ge-
kiirzt den eigentlichen Inhalt des entsprechenden Programmsegments einer ELF-
Datei dargestellt.

Das Konverter-Tool stiitzt sich fiir das Auslesen der ELF-Datei und fiir die Be-
stimmung der notwendigen Programmsegmente auf die unter der GPL-Lizenz[FSEIT]
verfiighare ELFIO-Bibliothek[LC0O5|. Es handelt sich dabei um eine C++-basierte
Bibliothek, welche das Auslesen und Erzeugen von ELF-Dateien erlaubt [

Die Verwendung der ELFIO-Bibliothek soll anhand von Ausschnitten aus dem
Quellcode des entwickelten Konverter-Tools und im Zusammenhang mit seiner Im-
plementierung im Folgenden erklart werden.

Zunéchst wird ein Zeiger auf eine lesende ELFIO-Instanz mit dem Aufruf
ELFIO::GetInstance()->CreateELFI() angefordert. Uber den Zeiger phELFReader
erfolgen dann im Weiteren die Zugriffe auf die ELFIO-Bibliothek.

#include <ELFIO.h>

IELFI* phELFReader = NULL;
int iRet = 0;

[...1]

// Create reader instance used to parse ELF file
switch( ELFIO::GetInstance ()->CreateELFI( &phELFReader ) )

{
// ELFI0 1ib out of memory
case ERR_ELFIO_MEMORY:
cout << "\nELFIO library out of memory.";
iRet = 13;
break;
// Successfully created ELF reader instance
case ERR_ELFIO_NO_ERROR:
iRet = 0;
break;
[...]

Das Konverter-Tool erwartet als ersten Parameter den Dateiname der zu verarbei-
tenden ELF-Datei. Uber den Aufruf phELFReader->Load() wird die entsprechende
ELF-Datei geoffnet. Gelingt dies, wird eine neue C-Quelldatei Datei angelegt( new
M3File() ), die nach dem im Kapitel EZT] beschriebenen Record-Format in einem C-

12Die ELFIO-Bibliothek passt sich beziiglich der Byte-Anordnung automatisch an das jeweilige
verwendete System an, bei dem die Bibliothek eingesetzt wird. Das heift, bestimmte Aufrufe (wie
z.B. das Anfordern der Anfangsadresse eines Programmsegments) liefern die Daten angepasst
an die Systemumgebung zuriick. Da das Konverter-Tool auf x86-Systemen zum Einsatz kommt,
werden dementsprechend nach Little Endian angeordnete Daten geliefert. Dies erfordert somit
die nachtrégliche Umwandlung durch das Konverter-Tool.
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Array aufgebaut wird. Den Dateiname der Quelldatei erwartet das Konverter-Tool
als zweiten Aufrufparameter.

Die Implementierung der Klasse M3File bietet hauptséchlich die Funktionalitdt des
Schreibens eines bindren Datenblocks im oben vorgestellten hexadezimalen Format.
Sie kann daher universell fiir diese Darstellungsform angewendet werden.

M3File* phQOutFile = NULL;
[...1

// Load ELF input file
switch ( phELFReader->Load( argv[1] ) )

{
// Input file is of type ELF and was successfully opened
case ERR_ELFIO_NO_ERROR:
case ERR_ELFIO_INITIALIZED:
try
{
// Open C file for output
phOutFile = new M3File( argv[2], "w" );
}
catch( bad_alloc& )
{
cout << "\nError allocating memory for M3File().";
iRet = 14;
break;
}
[...]

Als dritter Aufrufparamete wird der Bezeichner des C-Arrays angegeben, der
dem Aufruf WriteFHeader() iibergeben wird. Diese Methode erzeugt in der neu an-
gelegten Quelldatei einen einheitlichen Dateikopf und ein “offenes” C-Array, in das
spater die erzeugten Datensétze eingefiigt werden.

[...1]
// Write generic header into C file
if ( phOutFile ->WriteFHeader ( argv[1], argv[3] ) == 1)
{
// Error occured during generation of output file header
iRet = 6;
delete phQOutFile;
break;
}
[...1]

Uber die Klasse M3Record werden die einzelnen iiber das Record-Format defi-

13Da das zu bearbeitende ELF-File, die Ausgabedatei (C-Quelldatei) und der Bezeichner des C-
Arrays als Ubergabeparameter ausgelegt sind, ldsst sich das Konverter-Tool einfach in ein Build-
System (z.B. Makefile) einbinden.
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nierten Datensétze abgebildet. Fiir jeden Datensatztyp existiert eine entsprechende
Write-Methode (z.B. WriteSWID() fiir den Datensatz SW ID), welche die nach dem
Record-Format definierte Datenstruktur aufbaut. Die Implementierung der Klasse
M3Record verwendet die Klasse M3File, um die eigentlichen Datensitze in eine Da-
tei zu schreiben.

M3Record* phM3Rec = NULL;

[...]
try
{
phM3Rec = new M3Record();
}
catch( bad_alloc& )
{
cout << "\nError allocating memory for M3Record().";
iRet = 14;
break;
}

// Write "SW ID" record
phM3Rec ->WriteSWID ( argv[1], phOutFile );

// Write "Version info'" record
phM3Rec->WriteVersion ( phOutFile );

[...]

Um die allgemeine Einsprungadresse (Startadresse) zu erhalten, ist wieder ein
Aufruf der ELFIO-Bibliothek notwendig. Uber die Methode GetEntry() wird die
Startadresse angefordert, welche im Datensatz PPC405 start address iiber die ent-
sprechende Write-Methode im C-Array abgebildet wird.

E1£f32_Addr uPrgStartAddr = 0;
[...]

// Get program entry address from ELF file and write
// "Start address" record

uPrgStartAddr = phELFReader ->GetEntry();
phM3Rec->WriteStartAddress ( uPrgStartAddr, phOutFile );

[...]

Bevor der eigentliche Programmcode aus einer ELF-Datei gelesen werden kann,
muss zunéchst die Anzahl der Programmsegmente iiber die ELFIO-Methode GetSeg-
mentsNum() ermittelt werden. Da wie oben beschrieben nur bestimmte Programm-
segmente relevant sind, muss fiir jedes Segment gepriift werden, ob es sich tatséchlich
um Programmcode handelt, der dem Bootloader spédter zugefiihrt werden soll. Dies
erfolgt - nachdem ein bestimmtes Segment {iber die Methode GetSegment() ange-
fordertld wurde - durch Aufruf der ELFIO-Methoden GetFileSize() und GetType().
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Segmente, deren Grofe in der ELF-Datei mit 0 Byte angegeben sind, werden gene-
rell nicht auf das Zielsystem iibertragen (da sie erst zur Laufzeit initialisiert werden,
sieche oben). Weiterhin gehoren zu den gewiinschten Programmsegmenten nur die
vom Typ PT_LOAD, da sie nach dem ELF-Standard von der ausfithrenden Einheit
(in diesem Fall das PPC405-System) zu ladende Segmente darstellen 9

E1£f32_Half uPrgHdrCount = O0;
int iSeglLength = 0;

[...]

// Get total number of program segments in ELF file
uPrgHdrCount = phELFReader->GetSegmentsNum ();

if ( uPrgHdrCount == 0)
{
cout << "\nELF file does not contain any program segments.";
iRet = 8;
delete phQutFile;
delete phM3Rec;

break;
}
// Eztract all program segments from ELF file
for( int i = 0; i < uPrgHdrCount; i++ )
{

const IELFISegment* const phELFSegment =
phELFReader->GetSegment ( i );

// Check whether segment is loadable and not empty
// Skip unsuitable segments.
if ( (phELFSegment ->GetFileSize () != 0) &&
(phELFSegment ->GetType () == PT_LOAD) )
{
// Write segment to file
iSegLength = phM3Rec->WriteDataRecord ( phELFSegment,
phOutFile );

if( iSeglLength > 16777216)

{

// HW Limit is MPC flash ROM (16HB)

// and FPGA SDRAM (32MB).

// SW limit is 4 byte-sized length field (4 GB)

cout << "\n#***x Record may be too long (> 16MB)! xx**";
}

!4Nach der Bearbeitung eines Programmsegments muss dieses mit der Methode Release() wieder
freigegeben werden.

5Der ELF-Standard beschreibt weiterhin z.B. Segmente, die ausschlieflich Hinweise zur Verar-
beitung einer ELF-Datei enthalten, die aber nicht relevant fiir die der Diplomarbeit zugrunde
liegende Implementierung sind.
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phELFSegment ->Release () ;
}

[...]

Das eigentliche Auslesen des zu einem Segments gehdrender Programmcode er-
folgt in der Methode WriteDataRecord(), die fiir die Erzeugung des Datensatztyps
PPC405 code (0x0A) verantwortlich ist und im Folgenden ausschnittsweise vorge-
stellt werden soll. Die ELFIO-Methoden GetFileSize(), GetVirtualAddress() und
GetData() werden respektive fiir die Abbildung des Programmsegments auf die Fel-
der Len, Addr und Data des Datensatzes verwendet.

char* sRecordString = NULL;

// Get program segment size and address
E1f32_Word uPrgSegSize = phELFSegment->GetFileSize ();
E1f32_Addr uPrgSegAddr = phELFSegment->GetVirtualAddress ();

[...1]

// Set "Data" field of record to ELF segment data
// (req. uPrgSegSize bytes)
memcpy ( sM3TRRecord, phELFSegment->GetData(), uPrgSegSize );

[...]

Nachdem alle Programmsegmente auf entsprechende Datensétze abgebildet wor-
den sind, muss abschliefend der Datensatz End of data geschrieben werden. Dies
erfolgt durch die Methode WriteEndRecord(). Durch diesen Datensatz erkennt der
Application Downloader (vgl. Kapitel E3) das Ende des C-Arrays. Weiterhin muss
wie iiblich die Datei geschlossen werden und die Referenz auf die lesende ELFIO-
Instanz freigegeben werden.

[...]

// Write ending record to file
phM3Rec ->WriteEndRecord ( phOutFile );

// Finalize and close output file
phOutFile ->Finish () ;

delete phOutFile;

delete phM3Rec;

phELFReader ->Release () ;
[...]1
4.3. Application Downloader / Bootloader

Das Anwendungsprogramm (d.h. Betriebssystem und sdmtliche weitere Funktionali-
tét) wird zur Laufzeit vom MPC860-System auf das PPC405-System iibertragen. Auf
Seite des MPC860-System ist die Implementierung, die als Application Downloader
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bezeichnet wird, fiir die Ubermittlung des Programmcodes an das PPC405-System
verantwortlich. Auf der Seite des PPC405-Systems empféngt eine als Bootloader
bezeichnete Implementierung den Programmcode und speichert diesen in dessen Ar-
beitsspeicher ab. Nach der erfolgreichen Ubertragung startet der Bootloader den
erhaltenen Programmecode eigenstindig und das PPC405-System fiihrt von nun an
die zugewiesenen Aufgaben durch.

Die beiden genannten Komponenten Application Downloader und Bootloader stel-
len einen weiteren Teil der im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrten Implemen-
tierung dar und sollen daher im Folgenden ndher beschrieben werden.

Als Ubertragungsmedium zwischen den beiden Systemen ist ein dual-ported RAM
vorgesehen (vgl. Kapitel Bl). Dieser Speicher ist physikalisch an beide Systeme ge-
koppelt und ermdoglicht somit den Datentransfer zwischen den Systemen. Das dual-
ported RAM besitzt eine begrenzte Speicherkapazitit von 16 KB. Da die Gesamt-
grofle des zu iibermittelnden Programmecode i.d.R. diese Kapazitit bei weitem iiber-
steig@, sind mehrere Speicher- und Lese-Zyklen auf den jeweiligen Systemen erfor-
derlich.

Die beiden Komponenten stiitzen sich daher auf ein Ubertragungsprotokoll, wel-
ches den koordinierten Transport des Programmcodes zwischen den beiden Systemen
sicherstellt.

Im Folgenden wird zuniichst das Ubertragungsprotokoll beschrieben und im An-
schluss die Implementierungen des Application Downloader und Bootloader vorge-
stellt.

Die Anforderung seitens Rohde & Schwarz bestand darin, ein mdglichst einfaches
Protokoll zu definieren, welches in der Zukunft auf weiteren Systemen angewendet
werden kann, die iiber eine dhnliche Anbindung verfﬁgen

Das Augenmerk des Protokolls ist auf die Ubertragung eines Datenblocks gerich-
tet. Der Application Downloader speichert die zu iibertragenden Daten in den dual-
ported RAM und signalisiert dem Bootloader, dass ein neuer Datenblock abgeholt
werden kann. Der Application Downloader muss nun so lange warten, bis der Boot-
loader die Daten vollsténdig gelesen hat [ Nach Abschluss des Lese-Vorgangs signali-
siert der Bootloader dem Application Downloader den Erhalt der Daten und wartet
darauf, bis ein neuer Datenblock bereitsteht. Der geschilderte Vorgang wiederholt
sich solange, bis sdmtliche Daten iibertragen wurden.

Ein solches Protokoll wird auch als Handshake bezeichnet[Wik06c|, da die betei-
ligten Instanzen quasi nach jeder durchgefiihrten Aktion deren Abschluss durch ein
“Héndeschiitteln” bestitigen.

1$Das eingesetzte Betriebssystem OSE 5.1 (siehe Kapitel Bl umfasst bereits allein mehrere 100
KByte.

"Daher wurde z.B. die Verwendung von Hardware-Interrupts zur Synchronisierung der beiden
Systeme vermieden, da der Vorgang prinzipiell zu keinen performance-kritischen Zeitpunkten
abliuft.

8Der dual-ported RAM bietet keinen hardwareseitigen Schutz, der sicherstellt, dass wihrend des
Schreibens eines Systems das andere System blockiert wird (0.4.). Ein Verzicht auf ein koordi-
niertes Ubertragungsverfahren wiirde daher unweigerlich zu Kollisionen fiihren, die inkonsistente
Daten nach sich ziehen.
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In Bezug auf die realisierte Implementierung erfolgt der Hindedruck der Gegenseite
iiber einen reservierten Bereich des dual-ported RAM, der nicht fiir die Ubertragung
von Programmcode genutzt wird. Uber mehrere Flags in diesem Bereich werden u.a.
die Zustdnde der beteiligten Instanzen “Warten auf neue Daten” bzw. “Warten bis
Daten abgeholt wurden” abgebildet.

Der Bootloader priift demnach ein Flag, bis dieses den Zustand “Neue Daten” an-
zeigt. Der Application Downloader setzt dieses Flag, sobald ein Datenblock vollstén-
dig im dual-ported RAM abgelegt wurde. Nachdem der Bootloader den Datenblock
gelesen hat, 16scht dieser das Flag, wodurch dem Application Downloader signalisiert
wird, dass ggf. mit dem néchsten Datenblock fortgesetzt werden kann. In Bezug auf
die Implementierung wird dieses Flag als READY-Flag bezeichnet.

Da der Bootloader nicht erkennen kann, ob es sich um den letzten Datenblock des
Programmcodes handelt oder noch weitere Daten empfangen werden miissen, wur-
de ein weiteres Flag eingefiihrt. Uber das FINISH-Flag signalisiert der Application
Downloader somit den Abschluss der Ubertragung. Der Bootloader fahrt darauf mit
der Ausfiihrung des erhaltenen Programmcodes fort.

Da der Bootloader den erhaltenen Programmcode an bestimmten Stellen in dessen
Arbeitsspeicher ablegen mus<d und die Datenblécke selbst keinen Aufschluss iiber
deren Grofe gebent™, wurden weitere Felder im dual-ported RAM reserviert.

Das LENGTH-Feld enthilt daher die Lénge eines Datenblocks und das ADDRESS-
Feld beschreibt das Ziel (eine Adresse im Arbeitsspeicher des PPC405-Systems),
unter dem ein aktuell im dual-ported RAM liegender Datenblock abgelegt werden
soll.

Ein spezieller Fall tritt ein, wenn der Application Downloader dem Bootloader
die iibergeordnete Einsprungadresse mitteilt, iiber die das iibertragene Programm
nach dem Download-Vorgang gestartet wird. Das LENGTH-Feld wird in diesem Fall
auf die Adresslinge gesetzt (immer 4 Byte auf Grund der 32-Bit-Architektur des
PPC405) und das ADDRESS-Feld trigt die Einsprungadresse selbst. Da der Boot-
loader nicht selbst feststellen kann, dass es sich hierbei um keinen Programmcode
handelt, wurde ein weiteres Flag definiert. Das SADDR-Flag signalisiert daher dem
Bootloader, dass es sich bei dem Inhalt des ADDRESS-Felds um die Einsprungadres-
se handelt (und keine weiteren Daten in diesem Zyklus zu lesen sind).

Zusammenfassend soll im Folgenden die Unterteilung des dual-ported RAM in
32-Bit-Worte gezeigt werden.

Wort 0: FLAGS-Feld Uber das Flags-Feld wird das Handshake-Protokoll realisiert.

Wort 1: LENGTH-Feld Das Langenfeld beschreibt die eigentliche Linge eines Da-
tenblocks in Bytes.

19Fs handelt sich bei den empfangenen Daten um Programmcode, der durch den Compiler bereits
an seine endgiiltige Lage im Arbeitsspeicher des Zielsystems angepasst ist.

20Tm Allgemeinen und zumindest vom letzten Datenblock kann nicht ausgegangen werden, dass die
volle dual-ported RAM-Kapazitit genutzt wurde.
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Check READY clear Get ADDR, DATA and LEN
P ¢
READY flag is clear Clear READY flag
<
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Abbildung 4.5.: Ablauf des Handshake-Protokolls

Wort 2: ADDRESS-Feld Das Adressfeld enthilt die Anfangsadresse eines Daten-
blocks im Zielsystem.

Wort 3-4095: DATA-Feld Die iibrige Speicherkapazitit des dual-ported RAM wird
fiir die zu iibertragenden Datenblocke (d.h. der eigentliche Programmcode)
genutzt.

Das Flags-Feld hat den folgenden Aufbau. Es wurden bisher nur die drei nieder-
wertigsten Bits des reservierten 32-Bit-Worts genutzt.

S = SADDR (Start address) flag

F = FINISH flag

R = READY flag

Im Folgenden sollen nun die Implementierungen des Application Downloader und
des Bootloader vorgestellt werden.

Der Application Downloader erhélt iiber das vom Konverter-Tool erzeugte C-Array
- unter Beriicksichtigung des Record-Formats - Zugriff auf den zu iibertragenden Pro-
grammcode. Indem der Application Downloader das Type-Feld eines Datensatzes
auswertet (vgl. Kapitel Bl), kann dieser zwischen dem eigentlichen Programmco-
de und den Verwaltungsinformationen unterscheiden. An den Bootloader wird aus-
schlieflich der Programmcode und die Einsprungadresse iibergeben.

Der generelle Ablauf besteht darin, dass der Application Downloader einen Pro-
grammcode enthaltenden Datensatz (Typ 0x0A, PPC405 code) ausliest und die Fel-
der des dual-ported RAM (Lénge, Adresse und Daten) mit dem entsprechenden In-
halt des Datensatzes beschreibt. Der Bootloader schreibt darauf hin den Programm-
code an die im ADDRESS-Feld angegebene Adresse (die i.d.R. im Arbeitsspeicher
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Dual-ported RAM (16 KB)

0x82204000 FLAGS-Feld 0x24800000
0x82204004 LENGTH-Feld 0x24800004
0x82204008 ADDRESS-Feld 0x24800008
0x8220400C 0x2480000C
DATA-Feld
0x82207FFF \_ J 0x24803FFF
MPC860-Addressen PPC405-Addressen

Abbildung 4.6.: Unterteilung des dual-ported RAM und Speicher-Layout

SER

2 1 O sitposition

Abbildung 4.7.: Aufbau des FLAG-Felds

des PPC405-Systems liegt).

Ein Sonderfall entsteht, falls die verfiigbare Kapazitdt des dual-ported RAM fiir
die Grofhe eines Datensatzes nicht ausreicht. Die maximale Grofe eines Blocks ent-
spricht 16372 Byte@ Der Application Downloader teilt in diesem Fall automatisch
den Datensatz in entsprechend grofie Blocke, die im Weiteren wie eigenstindige Da-
tensdtze behandelt werden. Da der Bootloader keine Kenntnis iiber diesen Vorgang
hat, muss der Application Downloader die Linge und Adresse an die Werte der
einzelnen Teilblocke anpassen. Da der Bootloader stets den Programmcode an die
im ADDRESS-Feld angegebene Adresse schreibt, entstehen im zugehdrigen Speicher
wieder zusammenhédngende Programmsegmente.

Die Entscheidung der Aufteilung eines zu grofen Datensatzes zur Laufzeit wurde
getroffen, da so das Konverter-Tool allgemein fiir zukiinftige Anwendungsfélle wie-
derverwendet werden kann. Es ist daher unabhéngig von der eingesetzten Hardware-
Architektur.

116 KByte - (3 x 32 Bit fiir die die Felder FLAGS, LENGTH und ADDRESS) = 16372 Byte
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Details der Implementierung

Der Application Downloader erwartet als ersten Datensatz den Typ SW ID (0X05)@.
Hierdurch wird sichergestellt, dass es sich um das korrekte Datenformat handelt
Der Zeiger puCodeArray stellt eine Referenz auf das vom Konverter-Tool erzeugte

C-Array dar, welches die Datensétze nach dem Record-Format enthilt. Nach der Ver-
arbeitung eines Datensatzes wird dieser Zeiger auf den néchsten Datensatz verscho-
ben. Dies wird erreicht, indem der Zeiger um die Anzahl Bytes des Len-Feld®4 und
der eigentlichen Linge der Payload verschoben wird. Da das C-Array byte-orientiert
aufgebaut ist (vgl. Kapitel E2), wird iiber die Funktion READ U32 BE() das 4
Byte grofse Len-Feld nach dem Big-Endian-Format ausgelesen.

/* Look for initial SKW-ID record */

if (*(puCodeArray++) == SW_ID)

{

/* Skip "Length" and "Texzt" field */
puCodeArray += ( sizeof(U32) + READ_U32_BE (puCodeArray) );

}

else

{
/* Code array seems to use the wrong format */
FcRc = BSP_SW_ID;
return FcRc;

}

Der Bootloader erwartet nach dessen Start die allgemeine Einsprungadresse (Start-
adresse) des Programmcodes. Der Application Downloader signalisiert dies durch das
Setzen des SADDR-Flags. Dadurch wird der Bootloader informiert, dass ein Daten-
satz geladen wird, der keine Datenfelder enthilt. Der Application Downloader be-
schreibt demnach nur das LENGTH- und ADDRESS-Feld des dual-ported RAM und
setzt anschliefiend die Flags READY und SADDR. Der Zugriff auf die entsprechen-
den Felder des dual-ported RAM erfolgt iiber die Zeiger puDPRAM _LEN _FIELD
und puDPRAM ADDR._FIELD. Das Setzen der Flags erfolgt iiber die Funktionen
SetSAddrFlag() bzw. SetReadyFlag().

Uber die Funktion WaitUntilPPCReady() wird der Application Downloader solan-
ge angehalten, bis der Bootloader einen Lese-Zyklus abgeschlossen hat B4 Uber die
Funktion wird somit das READY-Flag abgefragt, die erst dann zuriickkehrt, sobald

%2Dje Datensatztypen werden im Code durch Priprozessor-Definitionen abgebildet. Zum Beispiel
wird der Typ SW ID iiber #define SW_ID 0x05 definiert. Genauso werden auch die Typen
PPC405 code und start address, sowie Version info und End of data dargestellt. Dies erlaubt die
Verwendung von symbolischen Bezeichnungen im Code anstatt deren numerischer Wert, was zu
versténdlicherem Code fiihrt.

%Die gezeigte Implementierung ignoriert den eigentlichen Inhalt des Datensatzes, da er fiir die
Vorstellung der Implementierung nicht relevant ist.

24Der Datentyp U32 stellt einen 32 Bit breiten Datentyp dar. Die sizeof()-Anweisung gibt demnach
4 Bytes zuriick.

%Da es sich bei der Ubertragung der Einsprungadresse um den ersten Dantentransfer handelt,
kann sich der Bootloader nur im Zustand “Warten auf neue Daten” (READY-Flag nicht gesetzt)
befinden. Die Funktion WaitUntilPPCReady() kehrt demnach in diesem Fall sofort zuriick.
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das READY-Flag vom Bootloader zuriickgesetzt wurde. Der Application Downloader
implementiert hierdurch einen sog. Polling—l\/[echanismu@.

U32 uAddrField = 0;

/* Now we can really start the download #*/
bD1lInProgress = true;

while( bDlInProgress )
{
/* Counter for chunks (resulting from a record that
* ecxceeds DPRAN size)
*/
int iHugeBlocks = 0;

/* Get mext symbol from code array and check record type #*/
hRecordType = (M3TRRecordType) #*( puCodeArray++ );
switch (hRecordType)
{
case VERSION:
case SW_ID:
case INFO:
/* Skip these records #*/
break;

case PPC405_SADDR:
/* Get "Length" field of record (in general = [) */
ulLen = READ_U32_BE( puCodeArray );

/* Step forward to "Adddress" field and get its contents #*/
puCodeArray += 4;
uAddrField = READ_U32_BE ( puCodeArray );

/* Wait for PPCL05 to complete fetching a previous record.
# On the first run we just go ahead
*/

WaitUntilPPCReady ();

/* Store record into DPRAN */
*puDPRAM_LEN_FIELD = uLen;
*puDPRAM_ADDR_FIELD = uAddrField;

/* Set "Start address" flag, indicating that current
* address ts a start address and no additional data will
* follow.
*/

SetSAddrFlag () ;

/* Tell PPC405 that a new record is ready to get fetched #*/

ZUnter Polling oder aktives Warten wird das kontinuierliche Abfragen eines Zustands verstanden,
bis der gewiinschte Zustand eintritt.
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SetReadyFlag ();

/% Addjust pointer to next record */
puCodeArray += ulen;

break;

[...]

Auf Seite des Bootloaders wird durch Polling des READY-Flags erkannt, ob neue
Daten im dual-ported RAM vorliegen. Die WaitUntilMPCReady() ist das bootloader-
seitige Gegenstiick zur o.g. Funktion WaitUntilPPCReady(). Diese Funktion kehrt
zuriick, sobald das READY-Flag vom Application Downloader gesetzt wurde.

Uber die Funktion SAddrFlaglsSet() wird gepriift, ob es sich beim ersten erhalte-
nen Datenblock um die Einsprungadresse handelt (d.h. SADDR-Flag gesetzt).

Das PPC405-System priift in diesem Fall auch den Inhalt des LENGTH-Felds, ob
es sich um eine zu seiner Architektur passende Einsprungadresse handelt@

Nach dem die Einsprungadresse vom Bootloader gelesen wurde, setzt dieser die
Flags SADDR und READY zuriick. Letzteres bestéatigt dem Application Downloader
den Erhalt der Daten.

[...]

/* Wait until KHPC has finished downloading a record #*/
WaitUntilMPCReady ();

/*¥ PPC is able to receive a Tecord now */

if ( SAddrFlagIsSet () )

{
/% Current address is a "Start address" */
/* Check whether start address is fine for this
¥ architecture (=32bit)
*/
if ( *puDPRAM_LEN_FIELD != sizeof (Xuint32%) )
{
iRet = 2;
}
else
{
/* Get start address from DPRAKN and return it to caller */
*puStartAddr = *puDPRAM_ADDR_FIELD ;
iRet = 1;
}
/% Indicate that we’re ready to receive more records #*/
ClearSAddrFlag ();
ClearReadyFlag ();
[...1

*"Linge = 32 Bit, d.h. das LENGTH-Feld muss den Wert 4 beinhalten.
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Nach der Ubertragung der Einsprungadresse folgt der Transfer des eigentlichen
Programmcodes. Uber den Datensatztyp PPC405 code erkennt der Application Dow-
nloader die entsprechenden Datensétze. Die Lange und die Adresse des Programm-
codes werden wieder Big-Endian-gerecht ausgelesen. Weiterhin wird der Fall gepriift,
bei dem ein Datensatz groker als die verfiigbare Kapazitiat des dual-ported RAM ist
(uMAX_M3TR_RECORD _SIZE). In diesem Fall wird die Anzahl der bendtigten
Blocke eines Datensatzes berechnet (iHugeBlocks), die der nutzbaren Kapazitit des
dual-ported RAM entsprechen. Diese Berechnung ist notwendig, da fiir diese Bl6-
cke - wie oben beschrieben - die Linge und Anfangsadresse entsprechend angepasst
werden muss. Weiterhin werden die restlichen Bytes des letzten Datenblocks eines
solchen Datensatzes berechnet (iBytes), da i.d.R. die Grofe eines Datensatzes nicht
exakt durch die nutzbare Kapazitit des dual-ported RAM teilbar ist.

[...]

case PPC405:
/* Get "Length" field of record and subtract length
*# of address field (4 byte) to get actual length of data
*/
uLen = READ_U32_BE( puCodeArray ) - 4;

/* Step forward to "Adddress" field and get its contents #*/
puCodeArray += 4;
uAddrField = READ_U32_BE ( puCodeArray );

/* Step forward to "Data" field */
puCodeArray += 4;

/* Data may exzceed DPRAN size #*/
if ( uLen > uMAX_M3TR_RECORD_SIZE )

{
int iBytes = 0;
/* Calc integer count of DPRAM contents required
* by record
*/
iHugeBlocks = ulen / uMAX_M3TR_RECORD_SIZE;
/* Calc remainder count of bytes that will fit
* 4in DPRAN
*/
iBytes = ulLen % uMAX_M3TR_RECORD_SIZE;
/* Update length that generic store procedure only
*# transfers remaining bytes (see below)
*/
ulLen = iBytes;
}

[...]

Fiir den Fall, dass ein Datensatz auf mehrere Blocke aufgeteilt werden muss, wird
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fiir jeden Block die angepasste Léing@ und Anfangsadresse im LENGTH- bzw.
ADDRESS-Feld abgelegt. Das Schreiben des eigentlichen Programmcodes in den
Datenbereich des dual-ported RAM erfolgt mit der Funktion CopyDataSQ()@ Der
Zugriff auf den Datenbereich erfolgt iiber den Zeiger puDPRAM DATA FIELD.

[..

-]

/* Transfer splitted record chunks (if any) */
for( int i = 0; i < iHugeBlocks; i++ )

{

/* Wait for PPC405 to complete fetching a previous
* rTecord.
*/

WaitUntilPPCReady ();

/* Store record into DPRAN */

/* Each chunk occupies all memory of DPRAH */
*puDPRAM_LEN_FIELD = uMAX_M3TR_RECORD_SIZE;

/% The address of each chunk is relocated to get a
* complete and contiguous record in target memory
* again.

* udddrField is updated after assignment to DPRAN
* since udddrField is reused by generic store
* procedure.

*puDPRAM_ADDR_FIELD = uAddrField;
uAddrField += uMAX_M3TR_RECORD_SIZE;

/* Copy chunk from codedrray into DPRAN */
CopyData32( puDPRAM_DATA_FIELD,
(U32%) puCodelrray,
uMAX_M3TR_RECORD_SIZE );

/* Tell PPC405 that a new record is ready to get
* fetched.
*/

SetReadyFlag () ;

/% Addjust pointer to next record or chunk */
puCodeArray += uMAX_M3TR_RECORD_SIZE;
}

28Bei den Datenblécken, welche die maximal nutzbare Kapazitit des dual-ported RAM ausnutzen,

wird das LENGHT-Feld der Einfachheit halber auf uMAX M3TR_RECORD_SIZE einge-
stellt.

29Es handelt sich bei dieser Funktion, um einen als Teil dieser Diplomarbeit entwickelten Ersatz fiir
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die Funktion memcpy() der C-Standardbibliothek. memcpy() schreibt samtliche Daten, die nicht
in einem 32-Bit-Transfer geschrieben werden konnen, iiber einen Byte-orientieren Zugriff. Die
Schnittstelle des zugrunde liegenden dual-ported RAM auf Seite des MPC860-Systems erlaubt
derzeit jedoch nur 32-Bit-Zugriffe. Daraus folgt, dass ein etwaiger von memcpy() durchgefiihrter
Byte-Zugriff fehlschligt. Die Funktion CopyData32() wird daher als ein Workaround verwendet,
um sédmtliche Zugriffe mit Hilfe von 32-Bit-Transfers durchzufiihren.
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/* If the length of a record exceeds DPRAN there is some

* minor chance that besides DPRAMN-sized chunks there are
* no remaining bytes.
* I.e. <Record length> [ <DPRAN size> == 0.
* Nevertheless ulen > 0 is the default case for records less
* than DPRAM-size.
*/
if ( uLen > 0 )
{
/* Wait for PPC405 to complete fetching a previous
* record.
*/
WaitUntilPPCReady ();
/* Store record into DPRAK */
*puDPRAM_LEN_FIELD = ulLen;
*puDPRAM_ADDR_FIELD = uAddrField;
CopyData32 ( puDPRAM_DATA_FIELD, (U32%)puCodeArray, ulen );
/% Tell PPC4{05 that a new record is ready to get fetched #*/
SetReadyFlag () ;
/* Addjust pointer to nezt record */
puCodeArray += ulen;
}
break;

[...]

Nachdem der Application Bootloader den Datensatztyp End of data erkannt hat,
setzt dieser das FINISH-Flag, um dem Bootloader das Ende der Ubertragung zu
signalisieren.

[...]

case FILE_END:
/* End of code array detected */
bD1InProgress = false;

/* Wait for PPCL05 to complete fetching a previous record */
WaitUntilPPCReady ();

/* Set "Ready" & "Finish" flag. Indicates PPC405 that
* program download %s complete.
*/

SetFinishFlag ();

SetReadyFlag O ;

break;
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Der Teil des Bootloaders, der den iibertragenen Programmcode entgegen nimmt,
fallt auf Grund der Verarbeitung des Record-Formats und der Aufteilung zu grofer
Datensétze durch den Application Downloader, entsprechend tiibersichtlich aus. Die
Hauptaufgabe entspricht daher der Ubertragung der erhaltenen Programmcodes an
die im ADDRESS-Feld stehende Adresse (welche i.d.R. im Arbeitsspeicher des PPC405-
Systems liegt). Wird das gesetzte FINISH-Flag erkann@, ist die Ubertragung abge-
schlossen und der Bootloader beginnt mit dem Start des erhaltenen Programmcode.

[...]
bRecvInProgress = XTRUE;

wvhile( bRecvInProgress )

{
/% Wait until MPC has finished downloading a record */
WaitUntilMPCReady ();
/% If all records are received stop downloading */
if ( FinishFlagIsSet () )
{
bRecvInProgress = XFALSE;
iRet = 1;
}
else
{
/*¥ PPC is able to receive a Tecord now */
/* Get record from DPRAN and store into location
* defined by the "Address" field.
*/
uLen = *puDPRAM_LEN_FIELD;
memcpy ( (Xuint32*)*puDPRAM_ADDR_FIELD,
puDPRAM_DATA_FIELD , ulen );
}
/* Indicate that we want to rTeceive another record
* or acknowledge (on "Finish" flag) that FPGA/PPC
*# got all records
*/
ClearReadyFlag ();
}
[...]

Die zu Beginn des Vorgangs erhaltene Einsprungadresse (uhStartAddress) wird in
einen Funktionszeiger umgewandelt (Boot2ndStage), der anschliefend wie eine ge-
wohnliche C-Funktion aufgerufen wird. Der erhaltene Programmcode wird hierdurch
gestartet; die eigentliche Bootphase des Betriebssystems beginnt.

30Die Funktion FinishFlagIsSet() wird hierfiir verwendet.
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-1

/* Function pointer type for calling received application */
typedef int (*pAppStart) (int iArg);

pAppStart Boot2ndStage;;

Boot2ndStage = (pAppStart)uhStartAddress;
Boot2ndStage (1) ;

/*¥ We’ll nmever return here */

-1
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5. Grundlagen des Betriebssystems
OSE

In den folgenden Kapiteln soll auf die Eigenschaften des Echtzeitbetriebssystems OSE
von ENEA Systemsd] eingegangen werden, da es die Plattform fiir die geréteseitige
Implementierung dieser Diplomarbeit darstellt B

Das Betriebssystem selbst bedient sich der iiblichen Konzepte aktueller (Echtzeit-
)Betriebssysteme. Um selbst den unerfahrenen Interessenten die verwendeten Kon-
zepte ndher zu bringen, soll im Folgenden sowohl auf die i.d.R. allgemein giiltigen
Verfahren als auch auf die OSE-spezifischen Mechanismen, welche zur Implementie-
rung der Diplomarbeit verwendet wurden, eingegangen werden.

5.1. OSE Prozesse

Der wichtigste Baustein eines OSE Systems (oder vielleicht sogar eines jeden Be-
triebssystems) ist der Prozesﬂ, da OSE die Prozesse nutzt, um die verfiigbare CPU-
Zeit den durchzufiihrenden Aufgaben eines Programms zuzuweisen. OSE implemen-
tiert verschiedene Arten von Prozessen, um ein mdglichst breites Spektrum an An-
forderungen abdecken zu konnen (siehe Kapitel B.3]). OSE folgt dem von den meisten
Betriebssystemen umgesetzten Konzept der Prozesszustinde[SGGO(]. Das heift, ein
OSE Prozess befindet sich wiahrend seiner Lebenszeit stets in einem der drei Zustén-
de:

e Running (l&uft)
e Ready (betriebsbereit / lauffihig)
e Waiting (wartend / blockiert)

Diese Zusténde sollen im Folgenden kurz erlautert werden.

Running Auf einem Prozessor (CPU) kann zu jedem Zeitpunkt nur ein Prozess aktiv,
d.h. im Zustand Running sein. Der aktuell laufende Prozess fiihrt in diesem

1h'l'.tp://www.enea.de/

*Die als Teil dieser Diplomarbeit verwendeten OSE-Versionen: OSE5.1 auf PPC405. OSE4.0.1
auf MPC860. Das Systemcall-Interface ist nahezu identisch. Die Unterschiede waren fiir diese
Diplomarbeit nicht relevant.[ENEO4e]

3Der Begriff Prozess steht in Bezug auf das OSE System gleichermafen fiir Tasks, Threads und
leicht gewichtige Prozesse, welche in anderen Betriebssystemen vorkommen
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preemption
/ receive \
/ send / start
dispatch
send / start
stop ~~—V

Abbildung 5.1.: OSE Prozesszustinde

Zustand die Anweisungen eines Programms aus. Das OSE System stellt stets
sicher, dass der Prozess mit der héchsten Prioritat 1auft.

Ready Ein Prozess im Zustand Ready ist bereit, in den Zustand Running zu wech-
selnfl Sobald der Prozess mit der hochsten Prioritit den Zustand Running
verlasst, wechselt der Prozess mit der jetzt hochsten Prioritat im Zustand Rea-
dy nach Running. Somit kénnen mehrere Prozesse im Zustand Ready sein.

Waiting Ein Prozess im Zustand Waiting wartet auf das Eintreten eines bestimm-
tes Ereignisses oder wurde angehalten. Ein Prozess gelangt also iiblicherweise
in diesen Zustand, wenn dieser auf ein Ergebnis eines anderen Prozesses war-
tet, dessen Berechnung oder Operation noch nicht abgeschlossen ist. Prozesse
wechseln auch dann in diesen Zustand, wenn ein Systemcall erfordert, den Pro-
zess fiir die Dauer der Abarbeitung des Systemcalls anzuhalten il Da prinzipiell
bedingt mehrere Prozesse auf das Eintreten eines Ereignisses warten, kénnen
mehrere Prozesse im Zustand Waiting sein.

“Uber den Begriff der Prioritit wird die Wichtigkeit bzw. Dringlichkeit eines bestimmten Pro-
grammteils und somit eines Prozesses festgelegt, z.B. zeitkritische Programmteile, deren Ablauf
fiir das Gesamtsystem wichtig ist, erhalten iiblicherweise eine hohe Prioritéit, wohingegen relativ
unwichtige Programmteile mit einer niedrigeren Prioritét versehen werden.

®Dariiber hinaus besteht die Méglichkeit, dass ein Prozess iiber einen Systemcall (stop()) angehal-
ten. Ein Prozess kann daher auch vom Zustand Ready nach Waiting wechseln. Siehe Abbildung
il

Solche Aufrufe werden blockierende Systemcalls genannt.
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5.2. Scheduling

Das Ziel eines Multitasking-Systems ist, dass stets ein Prozess lduft, d.h. die CPU-
Auslastung zu maximieren[SGGO0)]. Auf einem Einprozessorsystem kann nie mehr als
ein Prozess zur selben Zeit laufen, d.h. die anderen Prozesse miissen warten, bis die
CPU wieder freigegeben wurde. Ein Prozess wechselt also wiahrend seiner Lebenszeit
zwischen den o.g. Zustédnden. Die unter den Prozesszustdnden genannten Richtlinien
bzgl. ihrer Prioritdt werden iiber eine zentrale Instanz namens Scheduler verwaltet.
Der Scheduler wahlt nach definierten Prinzipien Prozesse aus, um sie auf Grund ihrer
Eigenschaften in die Zusténde einzuordnen.

OSE implementiert hierbei die folgenden Scheduling-Prinzipien, welche sich in den
OSE Prozessarten (siehe Kapitel B3)) widerspiegeln.

Fixed-priority scheduling Jeder Prozess besitzt eine spezifische Prioritét, welche sich
wihrend der Laufzeit nicht &ndert (aufer ein Prozess dndert explizit die Prio-
ritdt mit Hilfe eines Systemcalls). OSE implementiert weiterhin auch keinen
Fairness-Mechanismus, welcher z.B. die Prioritdt eines Prozess senkt, der be-
reits fiir lange Zeit 13uft, um Prozessen mit niedriger Prioritdt Laufzeit zu
ermoglichen.

Preemptive scheduling Das Betriebssystem kann den aktuell laufenden Prozess zu
jeder Zeit unterbrechen (auch wéhrend eines Systemcalls) und ein anderer Pro-
zess kann seine Arbeit fortsetzen. Alle OSE Standardprozesse kdnnen zu jeder
Zeit von einem anderen Prozess mit hoherer Prioritdt unterbrochen (“preemp-
tet”) werden.

Periodic scheduling Prozesse kénnen zyklisch, im Bezug auf ein bestimmtes Zeitin-
tervall aktiviert werden.

Round-Robin scheduling Prozesse konnen nacheinander, abwechselnd in einer Rei-
henfolge ablaufen. Sobald alle Prozesse lauffdhig waren, beginnt der Prozess an
der ersten Position in der Reihenfolge wieder zu laufen. Jedem Prozess ist fiir
die Dauer dessen Programms ein Zeitschlitz zugeordnet.

5.3. OSE Prozessarten

OSE bietet mehrere Prozessarten, welche die Scheduling-Prinzipien realisieren und
somit jeweils fiir bestimmte Anwendungsfille niitzlich sindfl Die OSE Standard-
prozessarten werden im Folgenden in der Reihenfolge ihrer relativen Prioritét der
Prozessarten untereinander erldutert

"Weiterhin besteht die Moglichkeit, aus den gegebenen Prozessarten benutzerdefinierte Typen zu
erstellen. Details beschreibt [ENE04a].

8Wird z.B. ein Interrupt-Prozess lauffihig (Zustand Ready), unterbricht dieser stets alle anderen
Prozessarten. Wohingegen ein Phantomprozess erst dann laufen kann, wenn kein Prozess der
anderen Typen mehr lauffahig ist.(sieche Abbildung BE2)
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Interrupt-Prozesse Diese Prozesse werden iiblicherweise auf Grund eines Hardware-
Interrupts ausgelost. Ein Interrupt-Prozess wird von Anfang bis Ende ausge-
fiihrt, d.h. blockierende Systemcalls sind im Kontext eines Interrupt-Prozess
nicht erlaubt. Die Prioritat eines Interrupt-Prozesses wird i.d.R. iiber die Prio-
ritdt des Hardware-Interrupts bestimmt. Daraus folgt, dass diese Prozesse nur
von einem anderen Interrupt-Prozess mit hoherer Prioritdt unterbrochen wer-
den konnen.

Timer-Interrupt-Prozesse Diese Prozesse entsprechen weitestgehend den Interrupt-
Prozessen, jedoch werden die Timer-Interrupt-Prozesse {iber den System-Timer-
Prozess periodisch aktiviert. Wahrend der Prozessinitialisierung wird ein Inter-
vall in Millisekunden festgelegt, welches das periodische Aufrufen des Timer-
Interrupt-Prozess bestimmt. Weiterhin wird eine relative Prioritdt zugeordnet,
die ausgewertet wird, falls mehr als ein Timer-Interrupt-Prozess zu einem Zeit-
punkt aktiviert werden soll. Die Prozesse laufen stets mit der Prozessprioridt
des System-Timer Prozess und kénnen nur von Interrupt-Prozessen unterbro-
chen werden.

Priorisierte Prozesse Die priorisierten Prozesse sind wahrscheinlich die am meis-
ten benutzten Prozesse in einem OSE System. Zum Zeitpunkt der Initialisie-
rung wird die Prozessprioritat festgelegtE Sind keine Interrupt- oder Timer-
Interrupt-Prozesse lauffihig, wird der priorisierte Prozess mit der hochsten
Prioritdt lauffihig. Sind zwei priorisierte Prozesse mit identischer Prioritat
lauffahig, beginnt der Prozess zuerst, welcher als erster lauffihig wurde. Der
Prozess lauft so lange, bis dieser auf Grund einer bestimmten durchgefiihrten
Aktion in den Zustand Waiting iibergeht oder ein anderer Prozess mit hoherer
Prioritét lauffahig wird. Weiterhin kann einem priorisierten Prozess nach dem
Zeitschlitz-Verfahren [Wik06f] eine Zeitspanne zugewiesen werden, in der dem
Prozess erlaubt ist zu laufen. Ein anderer priorisierter Prozess mit der selben
Prioritdt kann dann nach Ablauf der Zeitspanne weiterlaufen.

Hintergrundprozesse Diese Prozesse unterliegen stets einem definierten Zeitschlitz,
in dem einem Hintergrundprozess erlaubt ist zu laufen. Da diesen Prozessen
keine Prioritdt zugeordnet werden kann, werden die Hintergrundprozesse in
einer Warteschlange organisiert. Nach Ablauf der Zeitspanne wird solch ein
Prozess explizit unterbrochen und falls keine Interrupt-, Timer-Interrupt- oder
priorisierte Prozesse lauffihig sind, wird der nichste Hintergrundprozess in
der Warteschlange aktiviert. Der unterbrochene Prozess wird dann als letztes
Element in der Warteschlange eingeordnet.

Phantomprozesse Wie der Name bereits sagt, handelt es sich hierbei nicht um
echte Prozesse. Vielmehr sind es Platzhalter, welche z.B. als Abbilder ande-
rer, moglicherweise entfernter (d.h. auf einem anderen System angesiedelter)

9Es besteht die Moglichkeit, die Prioritit eines solchen Prozesses wihrend der Laufzeit mit dem
Systemcall set pri() bzw. set _pri_for() anzupassen.
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Prozesse dienen. Den Phantom-Prozessen ist weder Programmcode zugeordnet
noch werden sie jemals aktiviert. Als Anwendungsbeispiel dient der OSE Link
Handler, welcher als Teil dieser Diplomarbeit verwendet wurde und in Kapitel
behandelt wird. Die Phantomprozesse dienen hierbei als Repriasentanten von
priorisierten Prozessen, welche auf einem anderen OSE System laufen.

Das Erzeugen eines Prozesses erfolgt unter OSE mit dem Systemcall
create_process(). Zu diesem Zeitpunkt wird u.a. die Art, der Name, ggf. Prioritét
und Intervall, und der Einsprungspunkt des anzulegenden Prozesses eingestellt. Als
Riickgabewert wird die Prozess ID geliefert, was einem eindeutigen, numerischen
Bezeichner des Prozesses entspricht, der wihrend des Betriebes zur Referenzierung
eines Prozesses dient.

PROCESS pidMotorsteuerung = 0;

0S_PROCESS ( procMotorsteuerung )

{
/% Funktionalitdt fir die Hotorsteuerung,
*# d.h. die eigentlichen Aktionen, die der Prozess durchfihrt
*/
}
pidMotorsteuerung = create_process ( 0S_PRI_PROC,
/% Name */ "Motorsteuerung",
/* Einsprungspunkt #*/ procMotorsteuerung,
/* Stackgrife */ 2500,
/% Prioritdt */ 5,
/* K. Zeitschl. */ 0,
0,
0,
0,
0);

Listing 5.1: Prozesse erzeugen mit dem Systemcall create process()

Im Listing Bl wird ein priorisierter Prozess (OS_PRI_PROC) mit der Priori-
tét 5 fiir eine Motorsteuerung erzeugt. Der eigentliche Programmteil des Prozesses
wird in einer Funktionld namens procMotorsteuerung realisiert. Diese Funktion wird
dem Aufruf create process() als Einsprungspunkt iibergeben, welcher im Fall der
Prozessaktivierung ausgefiihrt wird. Die Variable pidMotorsteuerung wird nach dem
erfolgreichen Erstellen des Prozesses auf die vom Betriebssystem gewahlte Prozess
ID gesetzt. Die mit 0 belegten Parameter sind fiir gewohnliche priorisierte Prozesse
nicht relevant. Fiir das Erzeugen anderer Prozessarten und die fiir diese Félle rele-
vanten Parameter sei auf das OSE System Programming Interface Reference Manual
[ENEO04]| verwiesen.

100S PROCESS steht hier fiir ein OSE-Priprozessormakro, welches zu einer gewdhnlichen C-
Funktion expandiert wird. In diesem Fall: void procMotorsteuerung() { ... }
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Abbildung 5.2.: OSE Prozessprioridten

5.4. OSE Prozessprioritidten

OSE erlaubt die Vergabe von Prozessprioritdten im Bereich 0 bis 31. 0 entspricht der
hochsten und 31 der niedrigsten Prioritét.

Die Bedeutung des Prioritatswert (z.B. beim Erzeugen eines Prozesses mit dem
Systemcall create process()) spielt fiir die verschiedenen Prozessarten eine unter-
schiedliche Rolle: Interrupt-Prozesse miissen stets auf die entsprechende Prioritét
des zugrunde liegenden Hardware-Interrupts eingestellt sein[]. Da Timer-Interrupt-
Prozesse im Bezug auf das Gesamtsystem stets mit der Prioritdt des System-Timer-
Prozess laufen, entspricht der Prioritdtswert der relativen Prioritdt gegeniiber allen
anderen Timer-Interrupt-Prozessen. Uber den Priorititswert wird somit bei Timer-
Interrupt-Prozessen die zeitliche Empfindlichkeit festgelegt. Bei priorisierten Pro-
zessen bezieht sich der Prioritétswert auf die Ansprechbarkeit eines Prozesses. Ver-
deutlicht wird dies bei der Betrachtung von priorisierten Prozessen mit identischem
Prioritdtswert. Solange z.B. ein Prozess keine blockierenden Systemcalls durchfiihrt
(wodurch der Prozess in den Zustand Waiting wechseln wiirde), werden priorisierte
Prozesse mit der selben Prioritdt (und kleiner) nicht laufen . Hintergrundprozesse
implementieren keinen Prioritdtswert, da sie ausschlieflich auf Basis von Zeitschlit-
zen aktiviert werden.

1 Ansonsten kann die iiber die Hardware kodierte Prioritdt nicht umgesetzt werden
12Eine Losung ist hierfiir die Zuweisung eines Zeitschlitzes
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Signalnummer: MOTOR AN
Sender: Motoransteuerung
Adressat: Motor

Daten: rpm = 2500

Signal

Prozess Prozess
Motoransteuerung Motor

Abbildung 5.3.: Beispiel eines OSE Signals zur Steuerung eines Motors

5.5. OSE Interprozesskommunikation

Das Echtzeitbetriebssystem OSE bietet mehrere Moglichkeiten zur Kommunikation

zwischen Prozessen und deren Synchronisation. Die hauptséchlichen, von OSE be-

reitgestellten Mittel zur Interprozesskommunikation sind Signale und Semaphoren.
Im Folgenden sollen diese Mechanismen genauer betrachtet werden.

5.56.1. OSE Signale

Der von ENEA Systems empfohlene Weg fiir die Interprozesskommunikation ist die
Verwendung von OSE Signalen[[ENE(4a]. Ein Signal entspricht einer Nachricht, wel-
che von einem Prozess zu einem anderen gesendet wird. Das Signal selbst enthélt
iiblicherweise Informationen, die der Sender dem Empféinger mitteilen mochte.

Als Beispiel kann ein Prozess dienen, welcher eine Motoransteuerung realisiert.
Empfingt dieser Prozess das Signal MOTOR_ AN wird der Motor eingeschaltet,
iiber das Signal MOTOR __ AUS ausgeschaltet. Das MOTOR _ AN-Signal enthélt als
Information (d.h. die eigentlichen Daten) z.B. die Motordrehzahl.

Weiterhin besitzt ein Signal mehrere (Versteckt) Attribute, welche durch das
Betriebssystem gesetzt werden. Die Signalattribute halten fest, welcher Prozess das
Signal urspriinglich gesendet hat (der Sender), an welchen Prozess es gerichtet wurde
(der Adressat), wer der momentane Besitzer des Signals ist, die GroRe des Signals und
die eigentliche Bedeutung des Signals.. Die Bedeutung eines Signals wird iiber das
Attribut der Signalnummer festgelegt und stellt daher das zentrale Element eines
Signals dar. Der Empfinger benutzt die Signalnummer, um den eigentlichen Typ
eines Signals zu bestimmen, woraus auf die Struktur der eigentlichen Informationen
eines Signal geschlossen werden kan

Um nochmals auf das Beispiel der Motoransteuerung zuriickzukommen: Empfiangt
dieser Prozess das Signal mit der Nummer 123 (MOTOR _AN) wird der Motor ein-
geschaltet, tiber die Signalnummer 124 (MOTOR _ AUS) ausgeschaltet.

13Die versteckten Attribute konnen iiber Systemcalls abgefragt werden

Die Datenstruktur der eigentlichen Nutzdaten eines Signals ist dem Empfinger zunsichst unbe-
kannt. Wéhrend der Entwicklung muss bereits bekannt sein, welche Signale von einem Prozess
empfangen werden sollen, da nur so iiber die Signalnummer auf die interne Datenstruktur ge-
schlossen werden kann.
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Der interne Aufbau eines Signals wird programmtechnisch iiber C-Strukturen real-
isiert[KR&6). Fiir das Beispiel der Motoransteuerung konnte das Signal MOTOR_ AN
folgendermafen aussehen:
struct SigMotorAn
{

SIGSELECT sigNo;

unsigned int rpm;

};

Die Variablen sigNo und rpm représentieren die Signalnummer bzw. Motordreh-
zahl. (Der Datentyp SIGSELECT ist ein von OSE bereitgestellter Datentyp fiir die
Deklaration von Signalnummern.)

Die von einem Prozess (Sender oder Empfanger) verwendeten Signale werden die-
sem {iber das Konzept der C-Union bereitgestellt[KR86]. Dies erlaubt stets mit dem
Datentyp der iibergeordneten Union zu arbeiten, bevor iiberhaupt der eigentliche
Typ (die Signalnummer und somit die zugrunde liegende Struktur) eines Signals
ermittelt werden kann.

Der Prozess fiir die Motoransteuerung soll z.B. die Signale zum Ein- und Ausschal-
ten des Motors verarbeiten konnen:

union SIGNAL

{
SIGSELECT sigNo;
struct SigMotorAn msgMotorAn;
struct SigMotorAus msgMotorAus;
};

Auf die sich (auf Grund der Union-Definition) iiberlagernden Elemente sigNo, ms-
gMotorAn und msgMotorAus kann nun {iber einen Zeiger vom Typ SIGNAL zuge-
griffen werden. Wichtig ist hierbei zu erkennen, dass das Attribut der Signalnummer
stets an der ersten Position eines Signals liegt. Somit kann die Signalnummer (sigNo)
zunédchst ermittelt werden, bevor die eigentlichen Daten eines Signals (in msgMoto-
rAn bzw. msgMotorAus) bearbeitet werden. Der Prozess erhélt also einen Zeiger
SIGNAL*, welcher auf das empfangene Signal zeigt. Uber die Signalnummer (sigNo)
kann dann zur Laufzeit entschieden werden, ob es sich um ein msgMotorAn- oder
msgMotorAus-Nachricht handelt[9

Bevor ein Signal ausgesandt werden kann, muss es angelegt und mit den gewiinsch-
ten Daten initialisiert werden. Wird ein empfangenes Signal nicht weiter bendtigt,
muss dieses explizit freigegeben werden[d Fiir das Anlegen und Freigeben von Si-
gnalen werden die OSE Systemcalls alloc() und free buf() verwendet.

Der Sender der MOTOR _AN-Nachricht legt iiber den folgenden Programmaus-
schnitt ein neues Signal an:

union SIGNAL* signalMotorAn = NULL;
signalMotorAn = alloc( sizeof( struct SigMotorAn ), MOTOR_AN );

5Das “Casten” auf den ermittelten Signaltyp ist somit nicht notwendig.
1Hjer gelten die selben Grundsitze wie bei der dynamischen Speicherverwaltung unter
C/C++[Wil98g].
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Der erste Parameter des Systemcalls alloc() steht fiir die Grofe des anzulegenden
Signals. Der zweite Parameter entspricht der Signalnummer Der alloc()-Aufruf
sorgt weiterhin dafiir, dass das Attribut sigNo des neu angelegten Signals mit der
Signalnummer belegt wird. (Dies ist ein weiterer Grund warum sigNo immer als
erstes Element der Signaldefinition gewahlt werden muf.)

Nach dem Anlegen werden die eigentlichen Nutzdaten dem Signal zugewiesen (z.B.
hier 2600 Umdrehungen pro Minute):

signalMotorAn->msgMotorAn.rpm = 2600;

Das eigentliche Versenden eines Signals erfolgt iiber den Systemcall send():

send ( \&signalMotorAn, pidMotorsteuerung );

Der Systemcall send() erwartet als ersten Parameter das zu versendende Signal.
Der zweite Parameter steht fiir die Prozess ID des Empfangers. Es ist dabei wichtig
zu beachten, dass der Besitz eines Signals nach der Zustellung an den Empfanger
iibergeht, d.h. das Besitzer-Attribut des Signals wird vom Kernel auf den Adres-
saten gesetzt. Etwaige weitere Zugriffe auf das Signal durch den Sender (hier {iber
signalMotorAn) sind nicht zuléssig und werden vom Betriebssystem abgewiesen.

Jeder Prozess implementiert eine Warteschlange fiir die eingehenden Signale. Ein
Prozess kann entscheiden, welche Signale aus der Warteschlange entnommen und
verarbeitet werden. Das eigentliche Empfangen eines Signals erfolgt {iber den Sys-
temcall receive(). Diesem Aufruf wird eine Liste-] von Signalen {ibergeben, an denen
der Empféinger momentan interessiert ist. Signale, die nicht erwiinscht sind, verblei-
ben in einer prozesseigenen Warteschlange.

Das Empfangen von Signalen wird iiblicherweise innerhalb einer Endlosschleife
realisiert, da ein Prozess nach dem Abarbeiten eines Signals schlieflich erneut Signale
empfangen konnen soll:

for (;;)

{
static const SIGSELECT signalAuswahl[] = { 0 };
union SIGNAL* signal = receive( signalAuswahl );
unsigned int aktuelleDrehzahl = 0;

switch( signal->sigNo )
{
case MOTOR_AN:
aktuelleDrehzahl = signal->msgMotorAn.rpm;
/* Hotor mit entsprechender Drehzahl einschalten */
break;

case MOTOR_AUS:
/* MHotor ausschalten.

"MOTOR,_ AN steht in diesem Beispiel fiir die Signalnummer 123. OSE verfolgt das Konzept,
dass die Strukturen zur Signaldefinition (SigMotorAn) und deren Nummern (MOTOR_AN)
in separaten Dateien definiert werden. MOTOR_AN wire in diesem Fall eine Préprozessor-
Definition #define MOTOR__ AN 123.

8Uber einen quasi Joker-Eintrag in dieser Liste kann der Empfang aller Signale erreicht werden
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# Evtl. Nutzdaten des Signals erreichbar
* dber signal->msglotordus...
*/

break;

default:
/* Fehlerbehandlung: Unbekanntes Signal */
}

free_buf ( \&signal );

Uber das Feld signalAuswahl[] werden die gewiinschten, zu verarbeitenden Signale
festgelegt. Uber den Eintrag 0 wird veranlasst, dass dieser Prozess alle Signale ver-
arbeiten wird. Der Riickgabewert des Aufrufs receive() entspricht dem empfangenen
Signal. Je nach Signalnummer wird der eigentliche Inhalt des Signals interpretiert.

Prozess A

Signal X

X
Y
X Prozess C
Signal Y

><

Prozess B

Abbildung 5.4.: Warteschlange bei OSE Prozessen

Wenn keine Signale in der Warteschlange vorliegen bzw. ein bestimmtes Signal,
auf welches der Empfanger explizit wartet, nicht in der Warteschlange vorkommt,
resultiert durch den Systemcall receive() ein sog. blockierender Aufruf. Das heift,
der Prozess wechselt in den Zustand wartend und ein anderer Prozess wird “laufté-
hig”(sieche Abbildung B.TJ).

Der Prozess kann erst dann wieder lauffihig werden, wenn eines der gewiinsch-
ten Signale eintrifft. Um einen Prozess nicht dauerhaft auf Grund eines nicht ein-
treffenden Signals zu blockieren, kann alternativ der Systemcall receive_w_ tmo()
verwendet werden. Als Parameter wird zusétzlich zu den gewiinschten Signalen ein
Timeout angegeben, welches die maximale Wartezeit bestimmt, die ein Prozess auf
das Eintreffen der favorisierten Signale wartet. Das heifit, der Prozess wird fiir die
Wartezeit im Zustand wartend verbleiben und nach dem Verstreichen dieser Zeit in
den Zustand lauffdhig wechseln, auch wenn bis dahin kein Signal empfangen wurde

9Je nach Anwendungsfall kann der Aufruf receive_w_tmo() mehrfach wiederholt werden, um
tatséchlich irgendwann ein Signal zu empfangen.
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In Bezug auf das vorliegende preemptive Betriebssystem ist zu beachten, dass wenn
ein niederpriorer Prozess ein Signal an einen Prozess mit hoher Prioritéit sendet, der
Sender unmittelbar nach dem Aufruf von send() unterbrochen (“preemptet”) wird
und der hoher priorisierte Prozess mit der Verarbeitung des Signals fortfahrt.

Bisher wurde noch nicht erwiahnt, dass ein Prozess zunéchst die Prozess ID (PID)
des Adressaten, also den Empfinger eines Signals kennen muss, bevor mit diesem
kommuniziert werden kann. Der Systemcall send() erwartet die Angabe der PID des
Adressaten. In der Regel wei ein Entwickler zur Ubersetzungszeit bestenfalls den
symbolischen Namen eines Prozesses, welcher bei der Erzeugung {iber den Systemcall
create_process() angegeben wurde (siehe Lisitng b1l in Kapitel B.3]).

OSE bietet ein praktisches Konzept fiir das Auffinden von Prozessen und deren
PID fiir einen gegebenen Prozessnamen zur Laufzeit. Es kann u.a. dann angewendet
werden, wenn keine andere Moglichkeit besteht, die PID des Empfingers zu ermit-
teln P Das Ermitteln einer PID fiir einen gegebenen Prozessnamen erfolgt mit dem
Systemcall hunt(). Der Kernel wird durch diesen Aufruf beauftragt, den angegebenen
Prozess zu finden BY Sobald der Prozess gefunden wurde, schickt der Kernel ein Signal
im Namen des gefundenen Prozesses an den Auftraggeber. Das heiflt, der urspriing-
liche Prozess, welcher den hunt()-Aufruf durchgefiihrt hat, erhélt ein Signal, dessen
Absender-Attribut auf den gesuchten Prozessnamen eingestellt ist 24 Der eigentliche
Vorteil ergibt sich, wenn der gesuchte Prozess zum Zeitpunkt des hunt()-Aufrufs
nicht notwendigerweise existiert. Sobald jedoch der gesuchte Prozess erzeugt wird,
wird der Auftraggeber benachrichtigt.

Als konkretes Anwendungsbeispiel kann hier ein Prozess eines Gerdtetreibers fiir
eine zur Laufzeit hinzugefiigte Systemkomponente dienen. Z.B. durch das Einsetzen
einer Modem-Steckkarte wird der Gerdtetreiber iiber das Treiber-Subsystem geladen,
welches darauf einen bereits wartenden (iiber den hunt()-Mechanismus registrierten)
Serverprozess liber die Bereitstellung eines neuen Kommunikationsmittels informiert.

Der Prozess, der den Systemcall hunt() durchfiihrt, kann entscheiden, ob er beim
Auffinden des gesuchten Prozesses ein Standardsignal erhélt oder ob ein im Voraus
selbst definiertes Signal zur Benachrichtigung verwendet werden soll. Dies kann hilf-
reich sein, wenn nach Erhalt des Signals sofort die Kommunikation mit dem gesuchten
Prozess aufgenommen werden soll. Da das Signal bereits vor dem hunt()-Aufruf al-
loziert wird, kann die Reaktionszeit zwischen Benachrichtigung und Aufnahme der
Kommunikation minimiert werden.

Folgender Programmausschnitt beauftragt den Kernel uns zu benachrichtigen, so-
bald ein Prozess mit dem Namen Motorsteuerung gefunden wurde. In diesem Beispiel
wurde auch bewusst das Empfangen eines bestimmten Signals (HUNTSIG) festge-
leg@, da wir zunéchst nur an diesem einen Ereignis, dem Auffinden eines bestimmten

20 Alternativ wire eine geeignete Schnittstelle eines Programmmoduls denkbar, welche die PID eines

Prozesses ermittelt.

engl.) to hunt - jagen

2{Jber den Systemcall sender() kann dann letztendlich die PID aus dem Prozessnamen des Senders
gewonnen werden.

21(
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Prozesses interessiert sind.

PROCESS pidMotorsteuerung = O;
SIGSELECT huntSigAuswahl [] = { 1, HUNTSIG };
union SIGNAL* huntSignal = alloc( sizeof (SIGSELECT), HUNTSIG );

hunt ( "Motorsteuerung", 0, NULL, &huntSignal );
huntSignal = receive( huntSigAuswahl );
pidMotorsteuerung = sender( &huntSignal );
free_buf ( &huntSignal );

/* Kommunikation mit gesuchtem Prozess aufnehmen, z.B.
*# send( HsignalMotordn, pidMotorsteuerung );

*/

Es wurde zunéchst iiber den alloc()-Systemcall ein Signal erzeugt, welches vom
Kernel ausgelost wird, sobald der Prozess mit dem Namen Motorsteuerung gefunden
wird 21 Dem Systemcall hunt() wird der Namen des gesuchten Prozesses sowie das
Signal zur Benachrichtigung ﬁbergeben@@ Der Aufruf receive() blockiert nun den
laufenden Prozess, bis das Ereignis eintritt und der Kernel iiber das Auffinden des
Prozesses informiert. Uber den Systemcall sender() erhilt man letztendlich die Pro-
zess ID des Prozesses Motorsteuerung. Da wie in diesem Fall das huntSignal nicht
weiterverwendet wurde, sollte es vor Fortsetzung des Programms mit free buf() frei-
gegeben werden.

Interessant ist die Benutzung des hunt()-Aufrufs fiir das Auffinden von Prozessen
auf entfernten Systemen@, da i.d.R. keine einfache Moglichkeit besteht, die Pro-
zess ID des gesuchten Prozesses zu ermitteln. OSE macht keinen Unterschied in der
Anwendung dieses Systemcalls, ob sich ein Prozess auf einem entfernten System be-
findet oder lokal aufgelost werden kann. In Kapitel f wird ndher auf diese Thematik
im Zusammenhang mit dem OSE Link Handler und dem konkreten Anwendungsfall
bei dieser Diplomarbeit eingegangen.

Da Prozesse wihrend der Laufzeit beendet werden konnen (oder in Bezug auf
verteilte Systeme nicht erreichbar sein kdénnen), ist es wichtig, deren Kommunikati-
onspartner iiber dieses Ereignis zu informieren. Falls ein Prozess ein Signal an einen
anderen Prozess sendet, welcher zwischenzeitlich beendet wurde, wird das Signal

%Das Feld huntSigAuswahl enthilt im ersten Element die Anzahl der gewiinschten Signale. Die
folgende Elemente beschreiben die eigentlichen Signalnummern.

24Da, dieses Signal keine weiteren Nutzdaten enthilt, entspricht es nur der GroRe des Typs SIGSE-
LECT, d.h. der Signalnummer.

*Der zweite Parameter muss laut OSE SPI [ENFED04f| stets 0 sein. Der dritte Parameter kann
genutzt werden, um einen Zeiger auf die Prozess ID des gefunden Prozesses zu erhalten.

26 Alternativ wire - wie oben beschrieben - z.B. méglich gewesen, das MOTOR, AN-Signal bereits
als Signal zur Benachrichtigung iiber den hunt()-Mechanismus zu verwenden. Dann kénnte -
sobald der Prozess gefunden wird - dieses Signal zur Aktivierung des Motors weiterverwendet
werden. Das separate Anlegen des huntSignals kdnnte somit eingespart werden.

*TInsbesondere in Bezug auf diese Diplomarbeit
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ohne Riickmeldung an den Absender vom Kernel entsorgt und dessen Speicherbe-
reich freigegeben. Weiterhin gibt es auch keine sichere Moglichkeit herauszufinden,
ob ein Empfanger-Prozess zum Zeitpunkt des Sendens eines Signals noch existiert.
Selbst dann wiirde sich hieraus keine Sicherheit ergeben, da der Empfinger kurz
nach dem Empfang des Signals beendet werden kann, bevor dieser die eigentliche
Verarbeitung begonnen hat oder in der Lage war, eine Antwort zu senden. Deshalb
ist ein Mechanismus notwendig, der das Abonnement von Benachrichtigungen fiir
Prozesse im Fall des Beendens eines Kommunikationspartners ermoglicht, so dass
der Kommunikationspartner auf ein Signal hin immer eine Antwort erhélt: entwe-
der vom Empfinger selbst oder in Form einer Benachrichtigung durch den Kernel,
welche iiber das zwischenzeitliche Beenden des Empféingers informiert. OSE erlaubt
das Abonnieren von Benachrichtigungen beim Beenden eines Prozesses durch den
Systemcall attach(). Der Mechanismus des Bindens an einen (entfernten) Prozess
iiber den attach()-Aufruf erlaubt somit den Entwurf von fehlertoleranten, verteilten
Systemen.

Als Anwendungsbeispiel konnte das oben aufgefithrte Beispiel zum hunt()-Me-
chanismus erweitert werden. Bevor die Kommunikation mit dem Prozess aufgenom-
men wird, erfolgt zusétzlich der attach()-Aufruf:

attach( &attachSignal, pidMotorsteuerung );

Sobald nun der Kernel bemerkt, dass der Prozess Motorsteuerung beendet wurde
(oder nicht erreichbar ist), erhalten wir ein Signal (attachSignal), welches uns iiber
das Ableben des Prozesses informiert. Dies erfordert das zusédtzliche Anlegen des
Signals attachSignal im Voraus. Alternativ wire z.B. die Wiederverwendung des
huntSignals denkbar. Wird nun angenommen, dass der Prozess Motorsteuerung auf
einem entfernten System angesiedelt ist, kann {iber den attach()-Mechanismus somit
ein Abbruch der z.B. zugrunde liegenden Netzverbindung erkannt werden. Fiir den
Kernel eines OSE Systems ist es prinzipiell gleichwertig, ob ein Prozess beendet
wurde oder ob er aus Griinden seiner Anbindung nicht mehr erreichbar ist.

Signalumleitung

Fiir gewisse Anwendungsfélle@ kann es notwendig sein, dass ein Signal von einem
anderen Prozess verarbeitet wird als an den das Signal unspriinglich gerichtet war.
Fiir solche Fille wird ein Prozess mit einer Umleitungstabelle (Redirection table)
ausgestattet. Uber eine solche Tabelle werden einzelne Signale iiber deren Nummer
spezifiziert, welche an einen anderen Prozess weitergeleitet werden sollen. Es ist dabei
wichtig zu beachten, dass die Signalattribute Sender und Adressat stets unveréndert
bleiben, gleichgiiltig wie viele Prozesse bzw. Umleitungstabellen von einem Signal
passiert wurden. Das heifit, ein Empfénger eines Signals kann immer erkennen, von
wem und an wen das Signal urspriinglich gerichtet war.

2Fiir den im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendeten OSE Link Handler sind die Mechanismen
der Signalumleitung duflerst wichtig. Die Phantom Prozesse, die Prozesse auf einem entfernten
System reflektieren, enthalten in ihren Umleitungstabellen stets den Link Handler selbst. Die
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5.5.2. Semaphoren

Semaphoren sind ein Mittel zur Synchronisation von Prozessen|[SGGO0]. Sie wer-
den {iiblicherweise eingesetzt, um den konsistenten Zugriff, auf zwischen Prozessen
geteilten Ressourcen (wie z.B. Speicherbereiche), zu gewéhrleisten.

Semaphoren in OSE entsprechen zdhlenden Semaphoren. Jede Semaphore hélt
einen Wert vor, der iiber einen signal sem() genannten Systemcall erhoht und iiber
einen Systemcall wait_sem() verringert wird. Ergibt sich durch den Aufruf von
wait_se%) ein negativer Wert, wird der Prozess, der den Aufruf durchgefiihrt hat,
blockiertf’d, bis die Semaphore wieder (durch einen anderen Prozess) mit einem Auf-
ruf von signal sem() erhéht wird.

Es ist also Aufgabe des Entwicklers, simtliche gemeinsame genutzten RessourcenP]
konsequent durch ein wait_sem()/signal sem()-Paar zu schiitzen.

Folgendes Beispiel zeigt den Gebrauch von Semaphoren beim Zugriff auf ein ge-
teiltes Medium, welches zwischen zwei Prozessen - procSender und procReceiver -
genutzt wird.

static SEMAPHORE semMedia = { 1 };

0S_PROCESS ( procSender )

{
for (;;)
{
wait_sem( semMedia );
/* Hodify shared media */
signal_sem( semMedia );
}
}
0S_PROCESS ( procReceiver )
{
for (;;)
{
wait_sem( semMedia );
/*¥ Access shared media */
signal_sem( semMedia );
}
}

Die Semaphore semMedia wurde mit dem Wert 1 initialisiert, somit erhélt der
Prozess, welcher als erster den Systemcall wait_sem() durchfiihrt, Zugriff auf das
Medium.

Link Handler kiimmern sich dann um den Transport des Signals an den echten Prozess auf dem
entfernten System. (siehe Kapitel )

30 Aufgrund der blockierenden Eigenschaft des Systemcall wait sem() ist dieser nur priorisierten
Prozessen und Hintergrundprozessen gestattet. (vgl. Kapitel B3])

%Tm engl. Sprachgebrauch auch als Critical Section (kritischer Bereich) bekannt.
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Der im Kapitel beschriebene PDR-Treiber benutzt Semaphoren, um den
konsistenten Zugriff auf das dual-ported RAM zu gewihrleisten.

Fast Semaphores

Jeder OSE Prozess bietet von sich aus eine eingebaute Semaphore, welche im OSE-
Jargon Fast Semaphore genannt wird. Die Systemcalls zum In- und Dekrementieren
einer Fast Semaphore lauten signa_fsem() bzw. wait_fsem(). Bevor solch eine Se-
maphore genutzt werden kann, muss diese mit dem Systemcall set fsem() auf den
Anfangswert initialisiert werden. Der Unterschied zur “gew6hnlichen” OSE Sema-
phore besteht darin, dass nur der Prozess, zu dem die Fast Semaphore gehort, den
Systemcall wait_fsem() durchfiihren kann. Das Erhohen der Fast Semaphore iiber
den Systemcall signal fsem() kann von allen Prozessen eines Systems erfolgen. Im
manchen Anwendungsfillen sind Fast Semaphoren einfacher zu handhaben, da ei-
nerseits die Semaphore nicht separat angelegt werden muss, und andererseits der
Systemcall signal fsem() als Parameter nur die Prozess ID des entsprechenden Pro-
zesses kennen muss. Der Systemcall signal fsem() kann weiterhin genutzt werden,
um Interrupt-Prozesse und Timer-Interrupt-Prozesse explizit in den Zustand Ready
zu schalten(vgl. Kapitel B.I). Dies kann wéihrend der Entwicklung von Interrupt-
basierten Anwendungen hilfreich sein, da so ein Interrupt bzw. Timer-Ereignis simu-
liert werden kann.
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6. Konfiguration von OSE

Der OSE Kernel sowie seine Subsysteme werden {iber mehrere Konfigurationsdatei-
en eingestellt, welche zur Ubersetzungszeit in den Quellcode eingebunden werden.
Bestimmte Einstellungen, z.B. die verwendeten Treiber-Module, werden direkt in
bestimmten Makefiles vorgenommen.

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die wichtigsten Einstellungen gegeben wer-
den.

6.1. rtoseb.conf

Uber diese Datei werden die grundlegenden Kernel-Einstellungen vorgenommen. Be-
ziiglich deren Einbindung ist diese Konfigurationsdatei ein Sonderfall. Uber ein von
ENEA Systems geliefertes Tool (Im_setconf) wird die Konfiguration in einen reser-
vierten Bereich des OS-Image (ELF-Datei) eingefiigt. Wahrend des Starts des Ker-
nels liest dieser die gegebenen Einstellungen aus dem vordefinierten Speicherbereich
aus. Dies erlaubt Anderungen an der Kernelkonfiguration, ohne das Gesamtsystem
neu {ibersetzen zu miissen, was bei Anderungen in Makefiles oder anderen zur Uber-
setzungszeit einzubindenden Dateien der Fall ist.

Konfiguration der Speicherbereiche

Aufer der Lage der einzelnen Speicher (Adressbereiche) ist es weiterhin wichtig,
dass samtliche Peripherie beriicksichtigt wird. Fiir alle Komponenten, auf die vom
Betriebssystem aus zugegriffen werden soll, muss ein Eintrag in rtoseb.conf erfolgen.
Wobei es durchaus moglich ist, zusammenhangende Speicherbereiche iiber einen ein-
zigen, entsprechend gréfer dimensionierten Eintrag zu realisieren.

Arbeitsspeicher

OSE macht die Konfiguration des Arbeitsspeichers davon abhéngig, ob ein System
eine MMU (Memory Management Unit) besitzt. Im Fall des Vorhandenseins einer
MMU erfordert OSE, dass der verfiigbare Arbeitsspeicher in einen physikalisch- und
virtuell-adressierten Speicher aufgeteilt wird. Falls das System ohne MMU betrieben
werden soll (oder dieses keine MMU besitzt), wird der Speicher stets direkt {iber phy-
sikalische Adressen adressiert. OSE 16st {iber die virtuelle Adressierung das Problem
der externen Fragmentierung von Speicherbereichen[Wik(6e|, indem es iiber virtuel-
le Adressen den Speicher in (nicht notwendigerweise zusammenhéngende) Bereichdl
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unterteilt. Der virtuell-adressierte Speicher wird von OSE fiir das Anfordern von
Speicherbereichen zur Laufzeit verwendet (z.B. Heap), wohingegen der physikalisch-
adressierte Speicher fiir Code- und Datensegmente benutzt wird, deren Adressen
bereits zur Ubersetzungszeit festliegen.

Im OSE-Jargon wird die physikalische Adressierung als Single Address Space Equal
(SASE) bezeichnet, da die physikalischen Adressen mit dem im Programmcode ver-
wendeten (logischen) Adressen iibereinstimmen. Die virtuelle Adressierung wird als
Single Address Space (SAS)E bezeichnet[ENE04c].

Die folgenden Beispiele gelten fiir das der Diplomarbeit zugrunde liegende PPC405-
System mit 32MB SDRAM ab Adresse 0x00000000 (vgl. Kapitel B]).

krn/phys_mem/RAM/1=base :0x00000000 size:32M

Uber den Eintrag krn/phys_mem wird die Grofe und Lage des physikalisch-
verfiighbaren Arbeitsspeicher spezifiziert. OSE erwartet, dass die Konfiguration den
Eintrag krn /phys_mem /RAM enthilt. Uber den Zusatz /1 kénnen prinzipiell mehre-
re, nicht zusammenhingende RAM-Fragmente angegeben werden, jedoch unterstiitzt
OSE in der aktuellen Version 5.01 nur ein Fragment.

krn/log_mem/RAM_SASE=base :0x00000000 size:16M mapping_type :SASE
krn/log_mem/RAM=base :0x02000000 size:16M mapping_type :SAS

Diese Eintréige entsprechen der Situation mit aktivierter MMU, d.h. hierdurch er-
folgt, die von OSE geforderte Aufteilung des Arbeitsspeichers. Die “ersten” 16MB
ab Adresse 0 werden direkt (SASE) auf dem physikalischen Speicher abgebildet. Die
darauf folgenden 16MB werden ab der virtuellen Adresse 0x02000000 (SAS) bereit-
gestellt. Falls die MMU nicht genutzt werden soll, muss der SASE-bezogene Eintrag
die vollen 32MB umfassen und der SAS-Eintrag entfdllt. Weiterhin sind die Be-
zeichnungen krn/log_mem/RAM_SASE und krn/log_mem/RAM zwingend erfor-
derlich. Peripherie Der Zugriff auf die Peripherie erfolgt stets {iber die physikalischen
Adressen. Daher werden die entsprechenden Speicherbereiche als SASE definiert.
krn/log_mem/ETHERNET=base :0xC0000000 size:16K mapping_type :SASE

krn/log_mem/DPRAM=base :0x24800000 size:16K mapping_type :SASE
krn/log_mem/I0=base :0x80000000 size:16M mapping_type :SASE

Die Bezeichnungen der einzelnen Bereiche wie z.B. ETHERNET, DPRAM und
IO sind beliebig wahlbar. Der Bereich IO steht als Stellvertreter fiir die gesamte
Peripherie, wie z.B. RS232 und Interrupt Controller.

MMU-Konfiguration

Die MMU dient nicht nur als Adressumsetzer zwischen virtuellen und physikalischen
Adressen, sondern besitzt auch eine Sicherungsfunktion beziiglich des Zugriffs auf die

'Sog. Pages, die iiblicherweise 4 KByte grof sind.

’Die Bezeichnung SAS deutet auf einen einzigen, in Bezug auf den physikalisch verfiigbaren Ar-
beitsspeicher, relativ grofien Speicherbereich, welcher ggf. iiber einen zusétzlichen Auslagerungs-
speicher (z.B. Festplatte) erreicht wird.
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einzelnen Speicherbereiche und deren “cache-barkeit”. Daraus folgt, dafs alle definier-
ten Speicherbereich mit zusétzlichen Attributen versehen werden miissen, welche die
erlaubten Operationen (lesen/schreiben/ausfiihren), den Kontext des Zugriffs (privi-
legiert /unprivilegiert), die Abdeckung durch und Art der Caches (copy back/write
through), sowie das Zugriffsverhalten (spekulativ/geordnet) bestimmen.

/* Program code and data */

krn/region/kernel—code=base:@TEXT_BASE size: QTEXT_SIZE perm:su_rx_usr_rx
cache:copy_back mem:speculative_access

krn/region/kernel -data=base :@DATA_BASE size:@DATA_SIZE perm:su_rw_usr_ro
cache:copy_back mem:speculative_access

/* Peripherals #*/

krn/region/ETHERNET=base:OxCOOOOOOO size:16K perm:su_rw_usr_na
cache:inhibited mem:ordered_access

krn/region/DPRAM=base :0x24800000 size:16K perm:su_rw_usr_na
cache:inhibited mem:ordered_access

krn/region/I0=base:0x80000000 size:16M perm:su_rw_usr_na
cache:inhibited mem:ordered_access

Die Bezeichnungen der einzelnen Bereiche (region) ist wieder beliebig. Einen Spe-
zialfall nehmen die Speicherbereiche fiir Programmcode und -daten ein. Die ent-
sprechenden Adressen (TEXT BASE / DATA BASE) und Gréfen (TEXT_SIZE

/ DATA SIZE) werden der Einfachheit halber vom Betriebssystem festgelegt, da
diese je nach Programm sich &ndern konnen

Die zugelassen Operationen werden iiber das Attribut perm eingestellt. Zum Bei-
spiel erlaubt perm=su_rx_usr_rx des Bereichs kernel-code das Lesen(r) und Aus-
fithren(x) von Programmcode im Supervisor(su) und User(usr) Modus. Dieser Speicher-
bereich ist weiterhin iiber einen Cache im Copy-Back-Verfahren (cache:copy back)
angebunden und erlaubt den spekulativen Zugriff (mem:speculative access). Auf
Grund des fiir Caches allgemeinen, ungeeigneten Verhalten% samtlicher Peripherie,
werden stets die Caches fiir diese Bereiche abgeschaltet (cache:inhibited).

Die Datei rtoseb.conf enthélt {iblicherweise einige weitere Systemparameter, welche
im OSE Core User’s Guide behandelt werden[ENE(O4c]. Die weiteren Einstellungen
zur Peripherie, welche auch Teil der Datei rtoseb.conf sind, werden in Kapitel [
vorgestellt.

®Die Bereiche liegen jedoch immer im iiber den Eintrag krn/log _mem/RAM _SASE festgelegten
Rahmen.

4Zum Beispiel ein dual-ported RAM kann dessen Inhalt &ndern, ohne dass die Schreiboperation
iber die MMU erfolgt ist. Dies wiirde zu Cache-Inkonsistenzen fiihren.
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6.2. krn.con

Uber diese Datei werden hauptsichlich die zu startenden Kernel-Dienste, wie Exception-
und Interrupt-Mask-Handler, sowie die CPU-Abstraktionsschicht bestimmt und de-
ren Reihenfolge wihrend des Bootens festgelegt.

MMUHAL (YES)

ERROR_HANDLER (sys_err_hnd)
START_HANDLERO (bspEarlyInitHandler)
START_HANDLER1 (ose_core_start_handler_1)
START_HANDLER1 (bspStartHandler1)
VECTOR_HANDLER (bspVectorHandler)
INT_MASK_HANDLER (bspIntMaskHandler)
INT_CREATE_HANDLER (bspIntCreateHandler)
INT_KILL_HANDLER (bSpIntKillHandler)
CPU_HAL_HANDLER (ose_cpu_hal_4xx)

KERNEL_HALTED_HANDLER (ose_halted_hook)

Prinzipiell handelt es sich hierbei um eine Liste von C-Funktionen, welche zur
Ubersetzungszeit eingebunden wird und zur Laufzeit sequentiell abgearbeitet wird.
Uber den Eintrag MMUHAL (YES) wird (zusétzlich zu den entsprechenden Ein-
stellungen in rtose5.conf, siehe Kapitel [E1]) die Verwendung einer MMU festgelegt.
rtose.mk Diese Datei ist ein Teil der OSE Makefiles, welche sowohl die verwende-
ten OSE Module (z.B. Filesystem-Unterstiitzung oder Server-Dienste), als auch die
Geritetreiber und die CPU Abstraktionsschicht (HAL) fiir ein spezifisches Board
einbindet.

# 0OSE modules
USE_NETWORK = yes
USE_FAT = no
USE_TFTPVM = yes
[...]

ARCH = powerpc
CPUHAL = cpu_hal_4xx.o0

# Board & device setup
0BJECTS += brd_v2p.o

# Device drivers

OBJECTS += dd_pic_xintc.o
O0BJECTS += dd_ser_xuartlite.o
0BJECTS += dd_eth_xemac.o
0BJECTS += dd_dpreg_m3tr.o

6.3. osemain.con

Uber diese Datei werden die nach dem Booten vom Betriebssystem aus zu startende
Anwenderprozesse definiert.
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PRI_PROC ( MainProcess, MainProcess, 2000, 10, DEFAULT, O, NULL )

Ublicherweise werden hier nur wenige, zentrale Prozesse erzeugt, welche unmittel-
bar nach dem Start notwendig sind. Im Weiteren werden dann von diesen Prozessen
aus weitere (Kind-)Prozesse erzeugt.
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7. OSE Geratetreiber

Das Echtzeitbetriebssystem OSE ist auf einer groffen Anzahl verschiedener Prozesso-
ren, Boards und Geréten lauffihig. Um das System in einen lauffihigen Zustand zu
bekommen, miissen bestimmte Teile an die zugrunde liegende Hardware angepasst
werden. Durch Aufteilung der Software in separate Module bleiben die meisten Teile
der Software unabhingig von der verwendeten Hardware. Der OSE Kernel besitzt
eine Abstraktionsschicht (Hardware Abstraction Layer, HAL), um die Abhéngigkei-
ten des Prozessors und der Speicherverwaltungseinheit (Memory Management Unit,
MMU) von den hardwareunabh#ngigen Teilen des Kernels zu trennen.

Um ein brauchbares OSE-System fiir ein bestimmtes Board aufsetzen zu kdénnen,
ist zusétzlich eine Sammlung von boardspezifischen Gerétetreibern und deren zuge-
horige Konfiguration notwendig. Zusammen bilden diese beiden Teile das so genannte
Board Support Package (BSP).

Das BSP fiir die der Diplomarbeit zugrunde liegenden Hardware enthélt somit
Geratetreiber fiir Ethernet, RS232, Interrupt Controller und MMU. Als Teil dieser
Diplomarbeit wurde ein weiterer Gerétetreiber entwickelt, welcher die Funktionalitét
eines Interrupt-betriebenen dual-ported Registers (sieche Kapitel Bl) bereitstellt. Der
Treiber stellt einen Mechanismus zur Benachrichtigung eines zuvor angemeldeten
Nutzers bereit, sobald ein Interrupt ausgelést wurde. Das Ausldsen eines Interrupts
erfolgt iiblicherweise durch das Beschreiben des dual-ported Registers eines auf der
Gegenseite angebundenen Systems. Der Treiber bildet somit die Grundlage fiir den
OSE Link Handler, welcher fiir die Interprozesskommunikation zwischen verteilten
Systemen verantwortlich ist (siehe Kapitel H).

Um die Anwendung des Treibers in verschiedenen Szenarien zu ermdglichen, wurde
die Schnittstelle zum Nutzer hin flexibel ausgelegt. Das heiftt, die Signalisierung des
Nutzers beim Eintreten eines Interrupts erfolgt iber den Aufruf einer zuvor vom Nut-
zer zum Zeitpunkt der Treiberinitialisierung bereitgestellten Funktion. Somit wird
ermoglicht, die auf einen Interrupt hin auszufithrende Aktion spezifisch dem Anwen-
dungsfall entsprechend zu implementieren, ohne den Gerétetreiber selbst anpassen
zu miissen (siehe Kapitel [[3])

Die Implementierung des Gerdtetreibers wurde als OSE-konformer Treiber rea-
lisiert, um die OSE-seitigen Gegebenheiten der Integration einer Hardwarekompo-
nente (wie z.B. die Anforderung von Interrupt-Ressourcen) nutzen zu kénnen. Im
Folgenden wird daher auf die allgemeine (und somit als gegeben zu betrachtende)
Treiberarchitektur von OSE eingegangen, um die Anforderungen einer entsprechen-
den Implementierung verstehen zu kénnen.
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Host-to-PCl Bridge

Abbildung 7.1.: Beispiel eines durch den Device Manager abgebildeten Gerdtebaums

7.1. Die OSE Treiberarchitektur

Die OSE Device Driver Architecture (DDA) ist ein Framework, welches die Im-
plementierung von Gerétetreibern unterstiitzt. Dessen Fokus ist das Angebot von
Schnittstellen fiir die Ressourcenverwaltung der Gerétetreiber (wie Interrupts, Bus-
zugriff, Speicherfenster und Konfigurationsparameter). Das Framework besteht ne-
ben den eigentlichen Geratetreibern aus den folgenden Komponenten:

e Device Manager
e Device resource management interface (DRM-Schnittstelle)

e DDA Utilities Library

Device Manager Unter OSE ist ein separater Prozess eingerichtet, welcher zur grund-
legenden Verwaltung der Geréte dient. Dieser ist dafiir verantwortlich, eine Art
Baum aufzubauen, welcher die Abhéngigkeiten der einzelnen Geréte unterein-
ander modelliert. Beispielsweise stellen Bus-Bridge- Gerédte im Baum hoher ge-
legene Knoten dar, dessen Kindknoten die an den Bus angeschlossenen Geréte
widerspiegeln. Die Wurzel des Baumes entspricht dem Device Manager selbst.
(Dies bedeutet, dass im Sinne des DDA Framework der Device Manager selbst
als ein Gerét verstanden wird.)

Der Device Manager hilt weiterhin eine Datenbank der installierten Treiber
vor. Wird ein neues Geradt gefunden, muss zundchst nach einem passenden
Treiber in der Datenbank gesucht werden. Uber eine OSE Signalschnittstelle
kénnen neue Treiber der Datenbank hinzugefiigt, Anforderungen zur Aktivie-
rung eines Geridtes gestellt oder Statistiken abgefragt werden.
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DRM - Schnittstelle Die Geritetreiber selbst haben mindestens eine der folgenden
Aufgaben: Die meisten Treiber erbringen einen Dienst fiir ein Anwendungs-
programm iiber eine Treiber-/Kunden-Schnittstelle (siche Kapitel [[3]). Ein ty-
pisches Beispiel ist der Treiber fiir einen Ethernet-Controller. Die Nutzer der
Schnittstelle sind in diesem Fall die hoher gelegenen Netzprotokolle, die den
Treiber verwenden, um Daten iiber ein Netz zu iibertragen oder aus diesem zu
empfangen.

Manche Treiber bieten jedoch Thre Dienste auch anderen Treibern an. Dies
erfolgt iiber die DRM-Schnittstelle. Gerdtetreiber, welche auf andere Treiber
angewiesen sind, benutzen somit die DRM-Schnittstelle, um wéhrend der Start-
phase die benétigten Ressourcen anzufordern. Zum Beispiel kann ein Treiber
fiir einen Interrupt Controller dienen, welcher die Zuordnung von Interrupts
an die spezifischen Gerétetreiber vergibt. Weiterhin verwendet auch der De-
vice Manager die DRM-Schnittstelle, um z.B. den passenden Treiber fiir ein
Gerit zu finden.

DDA Utilities Library Die DDA Utilities Library enthalt Wrapper—FunktionenH flir
bestimmte Anfragen an die DRM-Schnittstelle, welche iiblicherweise von be-
stimmten Gerdtetreibern benétigt werden. Beispielsweise beschreibt ein Teil
der Library die Definition fiir PCI-basierte Treiber, ein anderer die iibliche
Funktionalitédt, welche von Treibern fiir Interrupt Controller bereitgestellt wird.
Die Wrapper-Funktionen erlauben somit die universelle Entwicklung von Gera-
tetreibern, welche {iber eine wohldefinierte Schnittstelle auf die ibergeordneten
Treiberstrukturen zugreifen kénnen. So kann z.B. ein Treiber fiir eine PCI-
basierte Grafikkarte bestimmte Funktionen zum Zugriff auf den PCI-Bus er-
warten, ohne die genaue Implementierung eines bestimmten PCI-Bus-Treibers
zu kennen.

Abbildung zeigt die verschiedenen Zusammenhinge der DDA-Komponenten.
Die gestrichelte Linie stellt dabei mogliche Beziehungen iiber die DRM-Schnittstelle
dar.

Werden die Gegebenheiten des DDA Frameworks bereits wahrend der Entwicklung
eines Treibers beriicksichtigt, kann dieser mit geringem Aufwand an ein dhnliches
Gerat angepasst oder bei Austausch eines Geréts die von einem Treiber abhéngige
Implementierung ohne Anpassungen (an die dann notwendigen neuen Treiber) wei-
terverwendet werden. Konfiguration Gerdteparameter Die Struktur der Gerdte muss
dem DDA Framework in Form von Systemparametern iibermittelt werden. Im Fol-
genden wird als Beispiel ein Teil der Konfigurationsdatei (rtoseb.conf, vgl. Kapitel
[ET)) fiir das der Diplomarbeit zugrunde liegende Board vorgestellt, um die Abbildung
von Hardwareabhingigkeiten auf Systemparameter darzustellen.

!Mit Hilfe von Wrapper-Funktionen wird im Allgemeinen die Kapselung einer anwendungsspe-
zifischen Implementierung erreicht. In dem die Schnittstelle (d.h. die Signatur der Wrapper-
Funktion) stets unverdndert bleibt, kann die verborgene Implementierung angepasst werden,
ohne dass Nutzer der Implementierung angepasst werden miissen.
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Abbildung 7.2.: Zusammenhang der einzelnen DDA-Komponenten
dda/pic=driver_name:intc intctl:dda dev_unit:0 intline:0 static:true

dda/dpreg=driver_name:dpreg_CtrlIniG dev_name :dpreg0 dev_unit:0
intctl:dda/pic intline:1 intprio:1 static:true

dda/ethO=driver_name :ethernet dev_name:eth0 dev_unit:0 intctl:dda/pic
intline:0 intprio:0 ethaddr:1a:14:18:17:19:16 static:true
tx_pkt_threshold :8 tx_pkt_waitbound:5 rx_pkt_threshold:8
rx_pkt_waitbound:1 no_sgend_int :1

dda/coml=driver_name :rs232 dev_name:ser0 dev_unit:0 intctl:dda/pic
intline:2 intprio:2 static:true

In der Konfigurationsdatei werden jeweils iiber einen String die Einstellungen fiir
genau ein Gerit festgelegt. Jeder String besteht aus einem Schliissel=Wert Paar.
Der Schliissel entspricht dem Pfad zum Gerét, z.B. dda/dpreg. Der Pfad bezieht
sich auf den Weg durch den Gerdtebaum, welcher durch den Device Manager zur
Laufzeit modelliert wird. Der Wert entspricht einer Reihe von Konfigurationsattri-
buten, wie z.B. intprio:1. Manche Attribute haben vorgegebene Namen und werden
vom Device Manager verwendet, um eine Instanz des Gerétetreibers anzulegenE, z.B.
dev_name:eth0 dev_unit:0. Attribute, welche nur dem Geridtetreiber selbst dienen, kon-
nen einen beliebigen Namen tragen, z.B. ethaddr:1a:14:18:17:19:16. Jedoch empfiehlt
das DDA Framework Bezeichnungen fiir iiblicherweise genutzte Parameter bestimm-
ter Gerateklassen (siehe include/ose spi/dda_strings.h).

2Da es prinzipiell méglich ist, dass ein und der selbe Treiber fiir mehrere identische Gerite zustin-
dig ist.
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Die einzelnen Attribute haben folgende Bedeutung:

static Ein Gerét, welches als static=true markiert ist, ist stets im System vorhan-
den und kann auch nicht ohne Weiteres entfernt werden. Dies ist wihrend der
Startphase des Betriebssystems interessant, da der Device Manager versucht,
fiir jedes dieser Geréte einen passenden Treiber zu finden und das Gerét zu ak-
tivieren. Geréte mit der Einstellung static=false konnen wahrend der Laufzeit
dem System hinzugefiigt oder entnommen werden. Der entsprechende Treiber
wird somit erst geladen, wenn das Gerét vom System erkannt wurde.

driver _name Dies erlaubt dem Device Manager einen bestimmten Treiber fiir das
Gerat vorzuschlagen. Wird kein Name angegeben, versucht der Device Manager
einen passenden zu finden, indem alle verfiigbaren Treiber abgefragt werden.
(Der driver _name muss also im entsprechenden Treiber abgelegt sein.)

dev_name Diesen Namen benutzen die Nutzer des Gerétes, um auf den Gerétetrei-
ber zuzugreifen (siehe Kapitel [L2)

dev_unit Ein Treiber kann iiblicherweise mehrere identische bzw. &hnliche Geréte
unterstiitzen. Uber die unter dev_unit angegebene Geritenummer greifen die
Nutzer eines Treiber auf ein bestimmtes Gerat zu.

intctl und intline Jeder Interrupt-Controller und alle Geréte, welche Interrupts ver-
wenden, besitzen die Attribute intctl und intline. Diese Attribute beschreiben,
wie die Interrupts von der Hardware weitergeleitet und eingestellt sind. Das At-
tribut intctl zeigt auf den iibergeordneten Interrupt-Controller. Das Attribut
intline legt den Eingang am Interrupt-Controller fest, an welchem das Gerét
angeschlossen ist.

intprio Interrupt-Prioritat fiir das GeritH

Details DRM-Schnittstelle

Der Device Manager benutzt bestimmte Funktionen der DRM-Schnittstelle, um einen
passenden Treiber fiir ein Gerét zu finden und es zu aktivieren. Ebenso existieren
Funktionen, welche zwischen Gerétetreibern aufgerufen werden. Sie dienen typischer-
weise der Aktivierung und Abfrage der Konfiguration eines Treibers, sowie der An-
forderung von Buszugriffen oder Interrupt-Ressourcen. Nun wird auch klar, warum
im DDA-Kontext der Device Manager als eigenstéindiges Gerat implementiert wur-
de. Die DRM-Schnittstelle wird vom Device Manager benutzt, um mit den anderen
Treibern kommunizieren zu kénnen (d.h. Auslésen und Empfangen von Aufrufen der
DRM-Schnittstelle), als ob es sich um ein existierendes Gerite handeln wiirde.

®Die dieser Diplomarbeit zugrunde liegende PowerPC™-Architektur (sicheBl) impliziert durch die
entsprechende Interrupt-Leitung (hier Attribut intline) bereits die entsprechende Prioritét, d.h.
in diesem Fall miissen die Attribute intprio und intline stets {ibereinstimmen.
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Im Folgenden soll nun die implementierungstechnische Seite der DRM-Schnittstelle
anhand des im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten Gerdtetreibers vorgestellt
werden. Der Gerdtetreiber wird im Folgenden als dpregl6 bezeichnet.

Prinzipiell existieren drei Arten von DRM-Anfragen:

Treibergenerische Anfragen , welche an den Treiber an sich gerichtet sind. Diese
Anfragen konnen nicht weitergeleitet werden, da diese spezifisch an den Gera-
tetreiber adressiert sind. Zum Beispiel kann es sich bei solchen Anfragen um
die unterstiitzten Gerédtetypen eines Treibers handeln.

Gerichtete Anfragen , welche an ein bestimmtes Geréte gerichtet sind und somit
auch nicht weitergeleitet werden kénnen. Diese Anfragen betreffen i.d.R. spezi-
elle Eigenschaften eines vom Treiber unterstiitzten Geréts, wie z.B. die MAC-
Adresse eines Ethernet-Bausteins.

Up-Calls Diese Anfragen sind - in Bezug auf den Gerédtebaum - in Richtung der Wur-
zel gerichtet. Das heifst, fiir jeden empfangenen Up-call, der nicht vom Treiber
selbst bearbeitet werden kann, wird eine Weiterleitung an den iibergeordneten
Geritetreiber durchgefiihrt. Als Beispiel einer Up-Call-Anfrage kann die Zu-
ordnung von Interrupts fiir ein Gerdt dienen, welches {iber mehrere kaskadierte
Interrupt-Controller angebunden ist.

Alle DRM-bezogenen Anfragen an einen Geritetreiber erfolgen durch den DRM-
Einsprungspunkt. Anfragen, welche nicht durch den Gerétetreiber verarbeitet werden
kénnen, werden gemif entsprechender Weiterleitungseinstellungen behandelt.

Die treibergenerischen Anfragen miissen von jedem Gerétetreiber verarbeitet wer-
den konnen. Diese werden vom Device Manager verwendet, sobald ein neues Gerét
gefunden wurde und nach einem passenden Treiber gesucht wird. Das folgende Lis-
ting zeigt den DRM Einsprungspunkt drm_entry() des dpregl6-Treibers mit den
zwingend erforderlichen DRM-Anfragen, welche durch die switch/case-Struktur aus-
gewahlt werden.

DrmRetval

gpio_drm_entry ( DrmFcode fc,
const struct DdaDevobj* me,
const struct DdaDevobj* caller,
void* arg,
char* errmsg )

if (!(fc & FC_DRV
{

_GENERIC) && me->drm != gpio_drm_entry)
dda_error ( OSE_DDA_EILLEGAL_DRM_STATE,
FILELN"Illegal device object");
return DRM_ILLEGAL_STATE;
}
else
{
switch (fc)
{
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case DRM_DRIVER_SUPPORTS_DEVICE:
return drm_driver_supports_device(arg);

case DRM_DRIVER_DESCRIPTION:
return drm_driver_description(arg);

case DRM_ACTIVATE:
return drm_activate (me, arg, errmsg);

case DRM_SIZEOF_PRIVDATA:
return drm_sizeof_privdata (arg);

default:
return DRM_UNKNOWN_FC;

Die entsprechenden Fille haben folgende allgemeine Bedeutung:

DRM _DRIVER _DESCRIPTION Dies ist die erste Anfrage, welche vom Device
Manager ausgefiihrt wird. Sie wird benutzt, um einen String abzufragen, wel-
cher wichtige Eigenschaften eines Treibers beschreibt. Ublicherweise enthlt
dieser String den Namen des Treibers, den unterstiitzen Hardware-Bus-Typ,
die Hersteller- und Gerdtebezeichnungen der unterstiitzten Geréte, usw.

DRM _DRIVER_SUPPORTS _ DEVICE Uber diese Anfrage erhilt der Treiber
vom Device Manager eine Liste mit Eigenschaften des zu unterstiitzenden Ge-
rétes. Der Treiber gibt nun, entsprechend der Moglichkeit dieses Gerdt zu un-
terstiitzen, eine Antwort an den Device Manager.

DRM _SIZEOF _PRIVDATA Wurden die beiden vorhergehenden Anfragen positiv
beantwortet, ermittelt der Device Manager iiber diese Anfrage die Grofe eines
Datenpuffers, der vom Treiber benétigt wird, um das geforderte Gerét ver-
walten zu konnen. Dieser Datenpuffer wird vom Device Manager angelegt und
ermoglicht dem Treiber, z.B. den aktuellen Zustand eines spezifischen Gera-
tes festzuhalten. Der Puffer steht dem Treiber stets bei jeder folgenden DRM-
Anfrage zur Verfiigung und erlaubt somit die konsistente Entwicklung von Trei-
bern ohne globale Variablen. Nur so kann ein und derselbe Treiber mehrere,
eine zur Ubersetzungszeit unbekannte Anzahl Geriteinstanzen verwalten.

DRM ACTIVATE Uber diese Anfrage wird der eigentliche Treiber aktiviert. Ubli-
cherweise werden hierdurch sdmtliche vom Treiber fiir das entsprechende Gerét
benétigten Ressourcen angefordert, die zugrunde liegende Hardware {iberpriift
und initialisiert, sowie die Funktionalitdt des Treibers den Nutzern bereitge-

stellt (siehe Kapitel [Z3]).
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Der dpregl6-Treiber gibt fiir die vorhergehenden Félle folgende Information zuriick
bzw. fiilhrt die angegebene Aktion aus:

DRM_DRIVER_DESCRIPTION Riickgabe von Treibername (dpreg_ Ctrllnl6),
Version (1) und Typ der Hardware (input_ ctl _other).

DRM_DRIVER _SUPPORTS_DEVICE Vergleicht den Treibernamen
(dpreg_ CtrlIn16) mit dem vom Device Manager angegebenen Namen, um her-
auszufinden, ob es sich um den passenden Treiber handelt.

DRM _SIZEOF _PRIVDATA Gibt die Grofe des erforderlichen Datenbereichs zu-
riick, der vom Treiber benétigt wird, um die Einstellungen des dual-ported
Register zu verwalten (z.B. Interruptprioritét und -vektor, usw.).

DRM ACTIVATE Das dual-ported Register wird hardwareseitig initialisiert und
der entsprechende Interrupt freigeschaltet und am Interrupt Controller ange-
meldet. Weiterhin wird der nutzerseitige Treibereinsprungspunkt im Betriebs-
system registriert (siehe folgendes Kapitel [2).

7.2. Die BIOS-Schnittstelle

Um dem Nutzer den Zugriff auf einen Gerétetreiber zu ermdéglichen, muss der Treiber
wahrend dessen Initialisierungsphase bei einer zentralen Instanz des Betriebssystems
angemeldet werden. Im OSE-Kontext wird diese Instanz als BIOSH bezeichnet. Uber
das BIOS erfolgen dann im Weiteren auch die Anfragen der Nutzer eines Gerites an
den Treiber.

Durch diese weitere Abstraktionsschicht zwischen Gerétetreiber und Nutzer, wel-
che im OSE-Jargon als BIOS-Schnittstelle bekannt ist[ENE04d]|, wird ein hohes Maf
an Flexibilitdt gewonnen, was die Austauschbarkeit von Gerétetreibern und somit
die zugrunde liegende Hardware betrifft. Es besteht daher prinzipiell die Mé&glich-
keit, eine Komponente (d.h. Hardware und zugehoriger Geritetreiber) des Systems
auszutauschen, ohne dass der Nutzer eines Gerétes angepasst werden muss.

OSE definiert iiber die BIOS-Schnittstelle verschiedene Anfragen an den Treiber
fiir unterschiedliche Geréteklassen. Es existieren sowohl spezifische Anfragen z.B. fiir
Gerédtetreiber serieller Schnittstellen und Ethernet-Controller, als auch allgemeine
Anfragen, die {iblicherweise von allen Treibern verarbeitet werden konnen. Die all-
gemeinen Anfragen beschreiben durch den Nutzer angestofene Aktionen, wie das
Offnen und Schliefen eines Treibers oder die Abfrage dessen Fihigkeiten. Gertes-
pezifische Anfragen umfassen z.B. das Einstellen der Parameter eines Treibers fiir
serielle Schnittstellen, wie Baudrate, Stopbits und Paritét.

Damit der Treiber spiter vom Nutzer gefunden werden kann, erfordert dies zu-
néchst vom Treiber, wihrend der Anmeldung beim Betriebssystem einen eindeuti-
gen, dem Nutzer als bekannt vorauszusetzenden Namen zu verwenden. Der dpregl6-
Treiber wird fiir diese Zwecke als dpregQ bezeichnet. Uber diesen Namen erhilt der

“Der Begriff BIOS soll nicht mit z.B. PC-BIOS verwechselt werden.
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Nutzer eine Referenz auf den Treiber, welche er im Weiteren verwendet, um die o.g.
Aktionen der BIOS-Schnittstelle (z.B. Treibereinstellungen) auszufiihren.

Als Beispiel sollen hier Ausschnitte aus dem bereits in Kapitel [Tl angesprochenen
dpregl6-Treiber und des zugehorigen Nutzers dienen, um die Anwendung der BIOS-
Schnittstelle besser nachvollziehen zu kénnen.

Die Anmeldung am BIOS durch den Treiber erfolgt mit dem Aufruf biosInstall(),
welcher im Rahmen der o.g. Aktion DRM _ACTIVATE durchgefiihrt wird.

[...1
rcBios = biosInstall ( "dpregO",
SubscribeDPRegl6 ,
BIOS_USERMODE_ALLOWED );
[...1

Unter dem Bezeichnerf] dpreg0 ist nach dem Aufruf von biosInstall() die Funk-
tion SubscribeDPRegl6() iiber das BIOS verfiigbar, welche in diesem Beispiel dem
Treiber-Einsprungspunkt entspricht. Ein Nutzer ist nun in der Lage, indirekt iiber
das BIOS diese Funktion aufzurufen, um Zugriff auf den Treiber zu erhalten.

Alle iiber das BIOS angemeldeten Funktionen miissen einer bestimmten Konventi-
on folgen, welche die Anzahl der erlaubten Ubergabeparameter bestimmt. Die Funk-
tion SubscribeDPRegl6() (und alle weiteren Funktionen, welche iiber biosInstall()
angemeldet werden) besitzt demnach folgende Signatur.

static long SubscribeDPRegl6 ( long DcFuncsPtr,
long argl,
long arg2,
long arg3,
long arg4,
long argh,
long arg6 )

dcFuncs = (struct DcFuncs*)DcFuncsPtr;

return 0;

Da der dpregl6-Treiber hauptsichlich zur Integration eines Interrupt-Handlers
genutzt wird, fallt dessen BIOS-Schnittstelle entsprechend iiberschaubar aus. Sie wird
ausschlieflich genutzt, um einen nutzerseitigen Interrupt-Handler iiber ein Callback
Zu registrieren.

Die Anforderung durch den Nutzer lautet folgendermafien:

static unsigned long biosHandle = 0;

/* Lookup OSE BIOS for dual-ported register driver and get a handle for
* dnterrupt registry.

# The BIOS interface is used to register a callback (i.e.

# dcHandleInterrupt) that will be invoked when an interrupt occurs.

*/

®Der Bezeichner wird nicht wie hier angegeben hart-codiert, sondern iiber die Konfiguration des
Betriebssystems (siehe oben) festgelegt.
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biosHandle = biosOpen( "dpregO" );

if ( biosHandle !'= 0 )
{
static const struct DcFuncs hDcFuncs =
{
NULL ,
NULL ,
dcHandleInterrupt,
NULL
};

/* Subscribe to motification of new packets */
biosCall( biosHandle, (long)&hDcFuncs );
}

else

{

/*¥ Throw error #*/

}

Durch den Aufruf biosOpen() erhélt der Nutzer Zugriff auf die vom Treiber ge-
botene BIOS-Schnittstelle. Uber den Aufruf biosCall() wird indirekt die Funktion
SubscribeDPRegl6() ausgelost und die entsprechenden Parameter (hDcFuncs) iiber-
geben.

7.3. Die Treiber-/Kundenschnittstelle

Um einen Treiber unabhéngig von dessen Nutzern gestalten zu koénnen, bedarf es
einer Implementierung, welche nicht eng an die Funktionsweise eines Nutzers ge-
koppelt ist. Zugleich sollte es jedoch auch mdglich sein, jeder beliebigen Nutze-
rimplementierung signalisieren zu konnen, dass z.B. ein bestimmtes Ereignis im
Treiber anliegt, ohne weitere spezifische Anpassungen vornehmen zu miissen. Die
Treiber- /Kundenschnittstelle 16st dieses Problem, in dem ein an das Observer-Muster
[GHIVO04] angelehnter Mechanismus zur Benachrichtigung der Nutzer durch den
Treiber erfolgt. Nach Gamma et al. kann dieses Muster angewendet werden, “...wenn
ein Objekt in der Lage sein sollte, andere Objekte zu benachrichtigen, ohne Annah-
men dariiber treffen zu diirfen, wer diese anderen Objekte sind.” Der Kern diese
Konzepts beruht auf der Benachrichtigung von zuvor angemeldeten “Kunden” fiir
einen bestimmten Dienst, sobald eine gewisser Zustand eintritt.

Beziiglich der Treiber-/Kundenschnittstelle erfolgt die Anmeldung beim Treiber
durch die Registrierung einer oder mehrerer sog. Callback-Funktionen [Wik06g| durch
den Nutzer. Diese Funktionen werden vom Treiber aufgerufen, sobald wihrend des
Betriebs bestimmte Ereignisse im Treiber eintreten, wie z.B. der Empfang neuer
Daten eines Kommunikationspartners. Hierdurch wird die Flexibilitdt der Treiber-
/Kundenschnittstelle verdeutlicht. Solange sich der Nutzer der Schnittstelle an eine
vom Treiber vorgegebene Signatur der Callback-Funktionen hélt, kénnen hierdurch
beliebige vom Nutzer implementierte Funktionen aufgerufen werden. Die Funktio-
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nalitdt fiir die Weiterverarbeitung der empfangenen Daten (um nochmals auf das
0.g. Beispiel einzugehen) wird somit bewusst auf die nutzerseitige Implementierung
verlagert. Unterschiedliche Nutzer kénnen so den selben Treiber fiir unterschiedliche
Verarbeitung der Daten benutzen; oder allgemeiner: die Nutzer konnen durch die
Austauschbarkeit der Callbacks auf Ereignisse im Treiber beliebig reagieren.

Der Ansatz der Treiber-/Kundenschnittstelle wurde auch genau so im Bezug auf
den dpregl6-Treiber und dessen Nutzer (der OSE-Linkhandler, siehe Kapitel ) an-
gewendet. Beispielhaft sollen im Folgenden die entsprechenden Ausschnitte der Im-
plementierung vorgestellt werden. Die Registrierung der Callback-Funktion erfolgt
bereits durch die erstmalige Anforderung des Treibers {iber die BIOS-Schnittstelle,
welcher bereits in Abbildung oben gezeigt wurde.

[ ... 1]
biosCall( biosHandle, (long)&hDcFuncs );

[ ... 1

Der Ubergabeparameter hDcFuncs entspricht einer von OSE vorgegebenen Struktur-
Typs (DcFuncs), welcher iiblicherweise verwendet wird, um die auf Nutzerseite im-
plementierten Callback-Funktionen an den Treiber zu iibergeben:

struct DcFuncs

{
void *( *dcAlloc ) ( void *dcObjects
U32 buflen );

M

void ( *dcFree ) ( void *dcObjects
void *buf );

M

void ( *dcHandleRX ) ( void *dcObjects
void *buf,
U32 buflen,
U32 numFR );

M

void ( *dcHandleTX ) ( void *dcObjects
void x*buf,
U32 buflen,
U32 numFW );

M

};

Fiir den dpregl6-Treiber wird ausschlieflich das Callback dcHandleInterrupt an-
gemeldet, welches beim Eintreten eines Interrupts vom Treiber iiber den Funktions-
Pointer dcHandleRX ausgefiihrt wird. Die Struktur hDcFuncs wurde demnach fol-
gendermafsen initialisiert:

static const struct DcFuncs hDcFuncs =

{
NULL,
NULL,
dcHandleInterrupt,
NULL

};
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Auf der Seite des Treibers zeichnet sich letztendlich die Interrupt-Service-Routine
fir das Ausfiihren des Callbacks verantwortlich:

static void irq_gpio_isr (void)

{
[ ... 1]
if ( dcFuncs ->dcHandleRX )
{
dcFuncs ->dcHandleRX ( NULL, NULL, O, 0O );
}
}
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Der Begrift “OSE Link HandlerH] steht fiir ein eigenstindiges Produkt von ENEA
Systems welches zur Interprozesskommunikation iiber Rechnergrenzen hinweg dient.
Dessen Ziel ist die transparente Kommunikation mit anderen Systemen iiber die ge-
wohnten OSE Signale (siehe Kapitel BI>. Ohne weiteres ist der OSE Kernel nicht in
der Lage, direkt mit anderen Systemen unter Verwendung von Signalen zu kommuni-
zieren. Dasheifit, die Hauptaufgabe des Link Handlers ist, den Kernel beim Auffinden
und Senden von Signalen an entfernte Prozesse zu unterstiitzen. Desweiteren iiber-
wacht der Link Handler Prozesse, welche mit entfernten Systemen kommunizieren.
Wird z.B. ein solcher Prozess beendet, wird die Gegenstelle benachrichtigt. Im Fol-
genden soll nun auf die allgemeinen Mechanismen des OSE Link Handler eingegangen
werden.

[ Anwendung ] [ OSE Kernel ]
OSE syStemA

Hardware

Link Handler Punkt-zu-Punkt-Verbindung

Hardware

OSE SyStem °
[ Anwendung ] [ OSE Kernel ]

Abbildung 8.1.: OSE Link Handler Implementierung

! Link Handler an sich sind ein generisches, von ENEA Systems entwickeltes Betriebsystemkonzept,
das nicht nur zur Kommunikation mit entfernten System eingesetzt wird. Es kann z.B. genutzt
werden, um Hotplugging-fihige Systemschnittstellen (wie USB) anzubinden. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit soll dieser Unterschied vernachléssigt werden und der Begriff der Link Handler als
Synonym fiir OSE Link Handler verstanden werden.
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Der Link Handler ist prinzipiell in drei Schichten gegliedert, welche bestimmte
Teilaufgaben iibernehmen:

General Link Handler (GLH) Erweitert das OSE-Signalkonzept auf verteilte Syste-
me

Generic Protocol Link Handler (GPL) Realisiert ein Protokoll um zur Gegenstelle
eine verldssliche Verbindung aufzubauen

Protocol Driver (PDR) Transportiert die eigentlichen Daten iiber ein bestimmtes
Medium

Zusammen formen die Schichten den Link Handler Protokoll-Stack. Jede Schicht
kapselt ihre Funktionalitdt und kommuniziert quasi mit der entsprechenden Schicht
an der Gegenstelle. Daher ist es wichtig zu verstehen, dass auf jedem System, welches
an dieser Form der Kommunikation teilnimmt, ein OSE Link Handler realisiert ist.

[Anwendung ] [ OSE Kernel ] [Anwe"dung ] [ OSE Kernel ]

OSE System A OSE System B

Hardware Hardware

Abbildung 8.2.: OSE Link Handler Protokoll-Stack

Im Folgenden werden die einzelnen Schichten des Link Handler Protokoll-Stack
erlgutert.

8.1. General Link Handler (GLH)

Der GLH erweitert das OSE-Signalkonzept auf verteilte Systeme, in dem der GLH
in den OSE- Kernel eingebunden wird. Es stellt somit das zentrale Element dar,
welches die Interprozesskommunikation zwischen entfernten Systemen erlaubt. Die
Benutzerprozesse selbst kommunizieren nicht mit dem Link Handler, sondern wei-
terhin iiber das OSE API (mit z.B. den Systemcalls send() und receive()). Hierdurch
wird die geforderte Transparenz erreicht, da ein Prozess keine Kenntnis iiber dessen
Gegeniiber und seinen Standort bendtigt. Ob ein Prozess mit einem entfernten Sys-
tem kommuniziert, ist fiir den Prozess und dessen Implementierung nicht relevant.
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Der Kernel leitet alle Signale von Benutzerprozessen an den Link Handler weiter,
welche an entfernte Prozesse gerichtet sind.

Indem entfernte Prozesse als lokale (virtuelle) Prozesse abgebildet werden, konnen
die gewthnlichen Mechanismen der OSE Interprozesskommunikation weiterverwen-
det werden. Um dies zu realisieren, erzeugt der GLH sog. Phantom Prozesse, sobald
ein lokaler Prozess mit einem entfernten Prozess kommunizieren mdochte und dieser
tatsachlich auf dem entfernten System gefunden wurde. Technisch gesehen erfolgt das
Auffinden des Prozesses iiber den Systemcall hunt(), welcher bereits in Kapitel G5
beschrieben wurde. Anhand einer speziellen Notationf] des Prozessnamens (Uberga-
beparameter bei Systemcall hunt()) erkennt der Kernel, dass es sich um einen Prozess
auf einem entfernten System handelt und beauftragt umgehend den Link Handler
mit der Weiterleitung des hunt()-Aufrufs an das entfernte System.

A

Sobald das entfernte System den gesuchten Prozess gefunden hat und somit der
urspriingliche hunt()-Aufruf zuriickkehrt, erzeugt der Link Handler den Phantom-
Prozess. Dessen Umleitungstabellen (vgl. Kapitel B5l) werden auf den Link Handler
eingestellt, um sdmtliche Kommunikation mit dem Phantom-Prozess an das entfernte
System automatisch weiterleiten zu kénnen.

Die GLH-Schicht sendet alle Signale, welche an einen Phantom Prozess gerichtet
sind, an die GPL-Schicht. Ebenso leitet die GPL-Schicht alle von entfernten Benut-
zerprozessen erhaltenen Signale an die GLH-Schicht weiter, welche wiederum das
empfangene Signals einem Benutzerprozess zuordnet.

Phantom- Phantom-
[ Prozess A ] Siuiouls ] W ( prozess A’ Prozess B
[ OSE Kernel ] [ Link Handler ]/ \Jl Link Handler ] [ OSE Kernel ]

OSE System A OSE System B

Abbildung 8.3.: Funktionsweise der Link Handler Implementierung

Damit auch auf dem entfernten System die Signale (z.B. fiir Antworten) rich-
tig zugeordnet werden koénnen, erstellt der sich auf der Gegenseite befindende Link
Handler ebenfalls fiir jeden Prozess einen entsprechenden Phantom Prozess. Dieser
Link Handler stellt dann fiir ein empfangenes Signal sicher, dass es sich fiir den
endgiiltigen Empfénger so darstellt, als ob das Signal von dem jeweiligen Phantom

8Dem Prozessname wird der Bezeichner des entfernten Link Handlers vorangestellt, abgetrennt
durch einen Slash (/). Beispiel: PPC/Motoransteuerung fiir einen Prozess namens Motorsteue-
rung, welcher iiber einen Link Handler mit der Bezeichnung PPC erreichbar ist.
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Prozess stammen wiirdeE

8.2. Generic Protocol Link Handler (GPL)

Der GPL realisiert ein Kommunikationsprotokoll, um zur Gegenstelle (dem entfern-
ten Link Handler) eine verlissliche Verbindung aufzubauen. Diese Verbindungen wer-
den dann im Weiteren von den kommunizierenden GLHs benutzt. Der GPL ist du-
Rerst flexibel ausgelegt, d.h. zur Kommunikation kénnen auf der Verbindungsschicht
Medien wie RS232, HDLC und Ethernet genutzt werden, oder auch Protokolle ho-
herer Schichten wie ATM oder UDP. Fiir den GPL ist das spezifisch verwendete
Medium nicht relevant, viel mehr jedoch dessen Zuverldssigkeit. Ein GPL kann da-
her entweder im abgesicherten oder ungesicherten Modus betrieben werden. Der
ungesicherte Modus wird immer dann verwendet, wenn die unterhalb vom GPL lie-
genden Protokollschichten bereits eine verlédssliche Verbindung bieten. Unter einer
nicht verlasslichen Verbindung werden Kommunikationswege verstanden, die nicht
garantieren kénnen, dass die gesendeten Information beim Empfinger eintreffen und
die empfangenen Daten unverfélscht sind. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich
als verlasslich betrachtete Kommunikationswege (z.B. dual-ported RAMs) verwendet
werden, werden die GPLs stets im ungesicherten Modus betrieben. Ferner werden
deshalb auch weitere Eigenschaften der GPL-Schicht, welche im Zusammenhang des
abgesicherten Modus stehen (wie z.B. FluRkontrolle), nicht behandelt.

Ein Verbindungsaufbau zwischen zwei Link Handlern kommt {iber Broadcast-
Signale zustande, welche kontinuierlich von den GPLs ausgesandt werden. Empfangt
ein GPL ein Broadcast—Signa]ﬁ eines bisher unbekannten GPL, meldet dieser die
Entdeckung an die GLH-Schicht.

Uber den weiteren Empfang der Broadcast-Signale wird die Verbindung zwischen
den GPLs aufrecht erhalten. Brechen die Broadcast-Signale der Gegenseite ab, wird
wiederum die GLH-Schicht iiber den Verbindungsabbau benachrichtigt. Die Inter-
prozesskommunikation kann erst dann fortgesetzt werden, wenn eine neue Verbin-
dung zum entfernten GPL aufgebaut wurde. Dariiber hinaus bietet die GPL-Schicht
Mechanismen zur Fragmentierung von Signalen, die zu grofs sind, um in einem Pa-
ket iibertragen zu werden, ebenso zu deren Wieder-Zusammensetzung, Statusmel-
dungen iiber den Verbindungszustand und eine Einrichtung zur Behandlung von
Uberlastsituationen. Fiir Details sei auf den OSE 5.1 Core Extensions User’s Guide
verwiesen|[ENEQ04D].

Die GPL-Schicht sendet alle Signale (sowohl Signale von Benutzerprozessen als
auch Broadcasts) an die im Folgenden erlduterte Protocol-Driver-Schicht (PDR),
um sie auf das entfernte System zu iibertragen. Ebenso erhilt die GPL-Schicht alle
Signale von der PDR-Schicht, welche vom entfernten Link Handler gesendet wurden.

“Dies erlaubt der Systemcall send _w_s(), welcher das Versenden von Signalen unter einer anderen
Absenderkennung durchfijhrt.

®Die Broadcast-Signale enthalten den Bezeichner des entfernten Link Handlers. Die GLH-Schicht
entscheidet anhand dieser Information, ob iiber diese Verbindung ein entfernter Prozess aufgeldst
werden kann.
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8.3. Protocol Driver (PDR)

Der PDR ist fiir die eigentliche Ubertragung der Daten iiber das gewshlte Medi-
um verantwortlich. Diese Schicht dient als transparenter Mittler zwischen den Link
Handlern — die eigentlichen Inhalte der Signale sind fiir den PDR reine Datenpake-
te, die es zu transportieren gilt. Falls weitere Protokollschichten unterhalb des PDR
liegen (z.B. IP iiber Ethernet), stellt der PDR i.d.R. nur einen Konverter zwischen
den vom GPL empfangenen Signalen und der Schnittstelle der darunter liegenden
Schicht dar. In anderen Fillen kann der PDR aber auch als vollwertiger Gerétetrei-
ber (z.B. Zugriff auf dual-ported RAM) fungieren. Der GPL erwartet, daf samtliche
vom PDR iibergebenen Daten fehlerfrei sind

Als Teil der OSE Link Handler Library wird von ENEA Systems nur die GLH-
und GPL-Komponente geliefert. Der eigentliche Zugriff auf das Medium (z.B. der
Hardware-Zugriff), welcher durch den PDR realisiert wird, muss durch den Entwick-
ler erfolgen. Es wurde somit die PDR-Schicht fiir den Zugriff des dual-ported RAM
als Teil dieser Diplomarbeit implementiert.

8.3.1. Entwicklung des PDR

In Anlehnung an das Handshake-Protokoll, welches bereits fiir den Download der
PPC405-Anwendung verwendet wurdddd, kommt ein &hnliches Verfahren fiir die
PDR-Schicht in Betracht. Als Ubertragungsmedium wird ebenfalls das dual-ported
RAM verwendet, welches jedoch fiir diesen Anwendungsfall in zwei gleich grofe Be-
reiche unterteilt wurde. Jeder dieser Bereiche dient als unidirektionaler Ubertra-
gungskanal zwischen MPC860 und PPC405. Dieser Ansatz wurde gewidhlt, um einen
moglichst hohen Durchsatz fiir beide Link Handler zu erreichen. Da hierbei jeder
Link Handler einen exklusiven Kanal zur Gegenseite erhilt, werden softwareseiti-
ge Kollisionen beim Zugriff auf das Medium vermieden[] Abbildung zeigt die
Unterteilung des vom PDR-Treiber genutzten Speicherbereichsﬁ

Auferdem wurde die auf Polling basierte Signalisierung, die fiir den Download der
PPC405-Anwendung verwendet wurde, durch ein Interrupt-getriebenes Verfahren er-
setzt. Dies verringert die auf beiden Seiten entstehende Prozessorlast, die durch das
stdndige Abfragen der Flags erzeugt werden wiirde. Im Vergleich zu dem im Ka-
pitel beschriebenen, rein sequentiellen Verfahrenﬁ, wurde die Implementierung
in separaten, nebenldufigen Betriebssystem-Prozessen realisiert. Wéhrend der Ent-

5Tst der zugehorige GPL fiir die Herstellung einer verldsslichen Verbindung verantwortlich (ab-
gesicherter Modus), miissen vom PDR empfangene Daten, die als verfilscht erkannt wurden,
verworfen werden.

"Der Entwickler hat dafiir Sorge zu tragen, dass es zu keinen gleichzeitigen Schreibzugriffen vom
MPCB860- und PPC405-System auf die selbe Adresse des dual-ported RAM kommt, da dies
sonst zu einem undefinierten Endergebnis fiihren wiirde. Der im Kapitel B3] beschriebene
Algorithmus beriicksichtigt diesen Umstand.

8Die iibrigen 8 KB wurden fiir andere Zwecke wihrend der Entwicklungsphase genutzt, wie z.B. zur
Ubertragung von Messergebnissen oder Statusmeldungen des PPC405-seitigen Betriebssystems.

9Zur Erinnerung ohne OSE und somit ohne Multitasking-Umgebung.
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Dual-ported RAM (16 KB)

0x82204000 FLAGS-Feld A | 0x24800000

0x82204004 LENGTH-Feld A 0x24800004

0x82204008 0x24800008
DATA-Feld A

0x82205008 FLAGS-Feld B 0x24801008

0x8220500C LENGTH-Feld B 0x2480100C

0x82205010 0x24801010
DATA-Feld B

MPC860-Addressa&n ) PPC405-Addressen

Abbildung 8.4.: Speicher-Layout fiir den PDR-Treiber

wicklung hat sich herausgestellt, dass ein Polling-Betrieb auch nur sehr schwer zu
realisieren gewesen wére. Die in diesem Fall hoch-prioren Prozesse der PDR-Schicht
hétten durch die Polling-Schleifen andere nieder-priore Prozesse (z.B. sowohl GPL-
und GLH-Schicht als auch etwaige Benutzerprozesse) zu sehr beeintréchtig@ und
eine Kommunikation {iber den OSE Link Handler nahezu unmoglich gemacht. Ein
Betrieb wire nur mdglich unter gezielter Verzogerung der Polling-Schleifen. In den
daraus resultierenden Pausen wiirden dann die nieder-prioren Prozesse lauffahig,
wobei die Performance der PDR-Schicht durch die Verzoégerungen deutlich einge-
schrankt ist.

Um die Funktionsweise der entwickelten PDR-Schicht verstehen zu kénnen, muss
zunéchst die Schnittstelle zur GPL-Schicht erldutert werden. Prinzipiell existieren
zwei Moglichkeiten, mit der GPL-Schicht zu interagieren. Zum Zeitpunkt der Initiali-
sierungsphase des GPL kann sich die PDR-Schicht in Form von Callback-Funktionen
[Wik06g| oder iiber eine Signal-Schnittstelle registrieren. Die Callback-Funktionen
werden immer dann aufgerufen, wenn neue Daten gesendet bzw. vom entfernten
Link Handler empfangen werden sollen. Im Fall der Signal-Schnittstelle wird die
entsprechende Aktion in Form von Signalen an den PDR iibermittelt. Die Callback-
Variante ist in Bezug auf die Gesamt-Performance des Link Handlers vorzuziehen, da
die GPL-Schicht direkt Funktionen im PDR aufruft und somit ein Kontextwechsel
(engl. Context-Switch) zwischen PDR- und GPL-Prozess eingespart werden kann.
Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine Mischform der beiden Varianten verwen-
det. Fiir den Sendefall ruft die GPL-Schicht den PDR {iber eine Callback-Funktion
auf. Im Empfangsfall wird der PDR direkt iiber ein Signal aus der Interrupt Service

10VWWie bereits in Kapitel B2 erwahnt, implementiert OSE keinen Fairness-Mechanismus fiir benach-
teiligte Prozesse in Bezug auf ihr Laufzeitverhalten.
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Routine (ISR) benachrichtigt, welche durch den entfernten Link Handler ausgeldst
wird, sobald neue Daten anliegen. Nach dem Empfang werden die Daten iiber ein
Signal an die GPL-Schicht weitergeleitet. Warum fiir den Empfangsfall der Callback-
Mechanismus nicht verwendet wurde, soll als Teil der folgenden Beschreibung des
Handshake-Protokolls dargestellt werden.

PDR-Handshake-Protokoll

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwéhnt, wird der dual-ported RAM (DPRAM)
in zwei gleich groke Halften unterteilt, um fiir die beiden gegeniiberstehenden PDR-
Schichten einen jeweils exklusiven Ubertragungskanal zu gewihrleisten. Wird nun
z.B. der PDR auf MPC860-Seite mit der Ubertragung eines Signals von der GPL-
Schicht beauftrag, liest dieser die eigentlichen Daten aus dem Signal und schreibt
sie in den zugewiesenen Bereich des DPRAM. Da prinzipiell weitere Daten zur Ge-
genseite gesendet werden kdnnen, bevor der PDR auf PPC405-Seite die Daten aus
dem DPRAM gelesen hat, muss der DPRAM fiir weitere schreibende Zugriffe durch
den lokalen PDR gesperrt werden. Dieser im Fachjargon Critical Section genannte
Speicherbereich wird somit mit einer Semaphore geschiitzt Nach dem Beschreiben
des DPRAM wird iiber einen Hardware-Interrupt der PDR auf PPC405-Seite iiber
die neuen Daten informiert. Dieser liest die Daten aus und {ibergibt diese in Form
eines Signals an dessen GPL-Schicht weiter. Uber einen auf dem PPC405-System
ausgelosten Hardware- Interrupt wird der PDR auf MPC860-Seite iiber den Ab-
schluss der Dateniibertragung informiert, was zur Freischaltung der Critical Section
fithrt [ Falls bereits weitere Signale zum Senden bereitstehen, wiederholt sich der
geschilderte Vorgang erneut.

Details der Implementierung

Durch den Aufruf des Senden-Callbacks durch die GPL-Schicht wird der GPL-
Prozess solange blockiert, bis die Critical Section wieder freigegeben wurde. Wiirde
nun auch der Empfangsweg iiber ein Callback realisiert, konnte dieses solange nicht
lauffdhig werden, bis die Gegenseite den Empfang der Daten bestétigt hat. Dies wird
ersichtlich, wenn beachtet wird, dass die Callbacks stets im Kontext der GPL-Schicht
ausgefiihrt werden, welche u.U. durch einen fritheren Senden-Aufruf blockiert ist.
Um diese Situation zu umgehen, wird der PDR direkt von der ISR benachrichtigt,
sobald neue Daten anliegen. Da der PDR in einem eigenen, von der GPL-Schicht
getrennten Prozess realisiert ist, kann dieser die empfangenen Daten auslesen, wih-
rend die GPL-Schicht potenziell auf eine Sendebestatigung wartet. Die Daten werden
dann im Weiteren als Signal an die GPL-Schicht geschickt, welche verarbeitet wer-
den, sobald diese wieder lauffdhig ist. Der Vorteil der Mischform aus Senden-Callback

"' GPL ruft Senden-Callback in PDR auf

2Dije Semaphore wird wihrend der Initialisierungsphase mit 1 initialisiert, damit der erste Zugriff
auf den DPRAM nicht blockierend durchgefiihrt werden kann.

13Signal-Operation auf Semaphore.
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DPRAM access unlocked?

Store DATA

Trigger interrupt (New data) Handle interrupt (New data)

Get DATA

Handle interrupt (ACK) Trigger interrupt (ACK)

Unlock DPRAM

= = -
| | |
| | |

Abbildung 8.5.: Handshake-Protokoll des PDR-Treibers

und Nutzung der Signalschnittstelle fiir den Empfangsfall ist, dass wihrend des War-
tens auf die Sendebestétigung, die PDR-Schicht bereits empfangene Daten aus dem
DPRAM lesen kann. Wiirde hier auch ein Callback verwendet, konnte dies erst ge-
schehen, wenn die Sendebestitigung eingetroffen ist.

Interrupt-Trigger Register Das Auslosen der Interrupts erfolgt iiber sog. dual-
ported Register (siehe Kapitel B)), welche von beiden Systemen gelesen werden kon-
nen. Wird ein solches Register beschrieben, wird ein Hardware-Interrupt auf der
Gegenseite ausgelost. Dieser Mechanismus wird von den PDRs fiir die o.g. Signali-
sierung benutzt. Prinzipiell gesehen liegt es nahe, iiber den eigentlichen Inhalt der
dual-ported Register, den jeweiligen Typ der Nachricht (d.h. eine Art Interrupt-
Nummer) zu kodieren, welche von der Gegenseite ausgewertet wird [ Der Zugrun-
de liegende FPGA implementiert zwei Interrupt-fahige dual-ported Register. Das
Ctrllnl6 bezeichnete dual-ported Register ist auf MPC860-Seite beschreibbar. Je-
doch ist dieses Register auf PPC405-Seite nur lesbar und somit kann z.B. ein dort
abgelegter Interrupt-Typ nach dessen Verarbeitung nicht iiber das Loschen dessen
Inhalts bestitigt werden. Die selbe Problematik betrifft das Auslésen von Interrupts
auf der PPC405-Seite. Das verwendete dual-ported Register (CtrlOut8) ist nur auf
PPC405-Seite beschreibbar und auf MPC860-Seite ausschliehlich lesbar. Auch ein
denkbares Riicksetzen eines bestimmten Interrupt-Typs auf der jeweiligen Seite, die
das Register beschreiben kann, ist unpraktikabel. Jede Anderung des Register 16st

147um Beispiel das Schreiben einer 1 bedeutet neuer Inhalt im dual-ported RAM; 2 bedeutet Daten
erfolgreich gelesen, etc.
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einen Interrupt auf der Gegenseite aus, welche zusétzlich auf Empféngerseite abge-
fangen werden miissten.

Es wurde daher eine Implementierung gewahlt, bei der der Typ eines Interrupts
iiber ein zusdtzliches Flag in einem reservierten Bereichd des dual-ported RAMs
festgehalten wird.. Das Auslosen eines Interrupts umfasst somit immer zunéchst das
Setzen eines Flags und anschliefend das Toggeln[@ eines Bits im jeweiligen dual-
ported Register. Das Riicksetzen eines bearbeiteten Interrupts kann in diesem Fall
dann von der Gegenseite durch Loschenlq des Interrupt-Typ-Flag erfolgen.

Realisierung Im Folgenden soll die Implementierung anhand von Ausschnitten aus
dem Programmcode der PDR-Komponente auf Seite des MPC860-System vorgestellt
Werdené

Die Funktion TransmitHook() stellt die Callback-Funktion dar, die als Teil des
PDR implementiert ist und vom Link Handler aufgerufen wird, sobald ein Signal
iibertragen werden soll.

Durch den Ubergabeparameter sigTransmit erhélt die Callback-Funktion Zugriff
auf das zu versendende Signal

Die Variable ssmDPRAM entspricht der Semaphore, die sicherstellt, dass aufein-
anderfolgende Zugriffe auf den dual-ported RAM verhindert werden, bevor die Daten
vom Empfinger gelesen wurden.

Der Zeiger puDPRAM_B_LEN _FIELD wird fiir den Zugriff auf einen reservier-
ten Bereich des dual-ported RAM benutzt, der die Grofe der zu iibertragenden Daten
festhilt. Uber diesen Eintrag ermittelt der Empfinger die Anzahl der zu lesenden
Daten.

Uber die Funktion CopyData32()@ werden die eigentlichen Nutzdaten des Signals
in den jeweiligen Bereich des dual-ported RAM geschrieben.

Uber den Zeiger puDPRAM_B_FLAG _FIELD wird der Typ des Interrupts de-
finiert. Das Setzen des des Werts SET DIRTY steht fiir einen Interrupt, der neue
Daten signalisiert.

Uber die Funktion TriggerRemotelnterrupt() wird ein Hardware-Interrupt auf dem
entfernten System ausgelost, um diesem mitzuteilen, dass neue Daten vorliegen.

'5welcher beidseitig beschreibbar ist.

1Unter Toggeln wird die Anderung eines biniren Zustandsbits verstanden: Von 0 nach 1 bzw. 1
nach 0.

"Dies ist theoretisch der einzige Fall, bei dem ein gleichzeitiger Schreibzugriff auf die selbe Adresse
des dual-ported RAMs durch beide Systeme resultieren kénnte. Das Interrupt-Typ-Feld wird
sowohl vom MPCS860-, als auch vom PPC405-System bearbeitet. Jedoch setzt bei genauerer
Betrachtung das jeweils andere System erst das entsprechende Interrupt-Typ-Flag zuriick, nach-
dem der Interrupt vollstindig abgearbeitet wurde. Zu diesem Zeitpunkt ist der vorhergehende
Schreibzugriff, welcher das Setzen des Interrupt-Typ-Flags umfasste, bereits beendet.

8Die Tmplementierung auf PPC405-Seite ist entsprechend symmetrisch ausgelegt.

9Die eigentlich zu iibertragenden Nutzdaten befinden sich in Bezug auf die Anordnung im Speicher
“hinter” der eigentlichen Signalstruktur, die iber den Zeiger referenziert wird.

20Siehe Kapitel fiir eine Beschreibung dieser Funktion.
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static void TransmitHook ( struct GplTransmit **sigTransmit,
void *phHookData )

{

struct GplTransmit *sigBuffer = *sigTransmit;

[ ... 1]
wait_sem( &semDPRAM );

/* Now data can be transfered #*/
*puDPRAM_B_LEN_FIELD = sigBuffer ->dataSize;

CopyData32 ( puDPRAM_B_DATA_FIELD,
(U32#) ( (U8*)sigBuffer
+ sizeof ( struct GplTransmit ) ),
sigBuffer ->dataSize );

bWaitingForAck = True;

/% Set B_DIRTY */
*puDPRAM_B_FLAG_FIELD |= SET_DIRTY;

/¥ Trigger interrupt in PPC #*/
TriggerRemoteInterrupt();

[ ...]1]

Der folgende Ausschnitt zeigt einen Teil des PDR Prozesses, der iiber ein Signal von
der Interrupt-Service-Routine (ISR) benachrichtigt wird, sobald neue Daten emp-
fangen werden konnen. Der PDR erhélt demnach ein Signal GPL RECEIVE, dass
bereits in der ISR in Bezug auf die zu empfangende Datengrésse angelegt wurde.
Uber den CopyData32()-Aufruf werden die zu empfangenden Daten aus dem dual-
ported RAM gelesen. Indem der Interrupt-Typ auf SET ACK gesetzt ist, wird dem
entfernten System der Empfang der Daten bestétigt. Anschliefend wird iiber die
Funktion TriggerRemoteInterrupt() ein Hardware-Interrupt auf dem entfernten Sys-
tem ausgelost, um den Erhalt der Daten zu bestéitigen.

Abschlieftend wird das Signal an den Link Handler zur weiteren Verarbeitung
weitergeleitet.

[ ... 1
for (;;)

static const SIGSELECT sigsell[]l = { 0 };
union SIGNAL *sigReceive = receive( (SIGSELECT*)sigsel );

U8* puDataBuffer = NULL;
switch (sigReceive->sigNo)
{

case GPL_RECEIVE:
puDataBuffer = (U8%)sigReceive

84



8.3. Protocol Driver (PDR)

+ sizeof ( struct GplReceive );

/* Fetch data from DPRAN */

CopyData32( puDataBuffer,
puDPRAM_A_DATA_FIELD,
sigReceive->gplReceive .dataSize )

/* Set flag A_ACK */
*puDPRAM_A_FLAG_FIELD |= SET_ACK;

/¥ Trigger interrupt in PPC #*/
TriggerRemoteInterrupt ();

/¥ Send user data to Link Handler #*/
send( &sigReceive, pidOSELinkHandler );
break;
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9. Messungen

Um die tatséchliche Leistungssteigerung durch die Hinzunahme des PPC405-Systems
und die Auswirkungen einer verteilten Anwendung iiber die Link Handler Imple-
mentierung zu bestimmen, wurden einige Messungen durchgefiihrt. Dariiber hinaus
wurden Messungen der rohen Leistungsfidhigkeit der einzelnen System voneinander
unabhéngig durchgefiihrt, die im Folgenden zuerst vorgestellt werden sollen.

Aus den in diesen Kapiteln vorgestellten Messergebnissen und den implementierten
Testszenarien kann die Entscheidung getroffen werden, ob ein bestimmtes System aus
verteilten Prozessen sinnvoll {iber den Link Handler eingesetzt werden kann.

Fiir die einzelnen Messungen wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit Test-Applika-
tionen entwickelt, die fiir die Ermittlung der Leistungsdaten, wie Context-Switch-
Dauelﬂ und Speicher-Performance verwendet wurden. Weiterhin wurden die Bench-
marks Dhrystone und Whetstone eingesetzt[Wik06d|[Wik06h], welche die Leistungs-
fahigkeit von Systemen an Hand von Ganzzahl- bzw. Gleitkommazahl-Operationen
bestimmen

Alle Messungen wurden unter dem Echtzeitbetriebssystem OSE durchgefiihrt.
Samtliche Prozesse, die zur Bereitstellung der eigentlichen Funktionalitat der Syste-
me dienen, wurden wihrend den Messungen soweit moglich deaktiviert.

Die Implementierungen zur Messung einer Systemeigenschaft basieren alle auf der
Grundlage, die Zeit fiir die Ausfiihrung einer bestimmten Aktion zu messen. Aus
den Ergebnissen und den weiteren fiir die jeweilige Messung verwendeten Parame-
tern (z.B. die Datengrofe bei einem Speicher-Performance-Test) kénnen dann die
Leistungsdaten (wie z.B. die Ubertragungsgeschwindigkeit) abgeleitet werden.

Die Ermittlung der vergangen Zeit zwischen zwei Zeitpunkten erfolgt mit Hilfe
des System-Timer-Prozesses, der in einem vordefinierten Intervall einen sog. System-
Tick-Zahler erhoht. Dieser Prozess erh6ht den Z&hler kontinuierlich seit dem Start
des Betriebssystems. Uber den OSE Systemcall get _ticks() kann der aktuelle Zih-
lerstand c abgefragt werden. Die eigentliche Zeit zwischen zwei Ticks hangt von der
Konfiguration des Betriebssystems abH Die eingestellte Zeit t kann jedoch iiber den
OSE Systemcall system _tick() abgefragt werden.

*Der Vorgang, bei dem das Betriebssystem einen laufenden Prozess unterbricht, dessen Zustand
speichert und einen anderen Prozess aktiviert, wird als Context-Switch bezeichnet.
¥Das MPC860-System erhoht den Tick-Zzhler derzeit alle 4 ms, das PPC405-System jede ms.
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Die vergangene Zeit T in us seit Start des Betriebssystem, ist demnach folgender-
maflen gegeben:

T=cxt

. us
= [Tick
) = [Tick]  [22]
Die vergangene Zeit AT zwischen zwei Zeitpunkten T1 und T2 ergibt sich {iber
das jeweilige Abfragen des System-Tick-Zédhlers und anschliefender Differenzbildung
nach der Umwandlung von Ticks in Sekunden:

AT =T2-T1

Da die Zeit zwischen zwei Ticks fiir manche Messungen zu lang ist, wurden die
Messungen iiber einen lingeren Zeitraum durchgefiihrt. Das Ergebnis einer einzelnen
Messung kann dann iiber die Bildung des Durchschnittswertes iiber alle Messungen
erhalten werden. Diese Vorgehensweise sorgt zugleich fiir repréasentative Messergeb-
nisse, da die Einzelmessungen auf Grund der verbleibenden Hintergrundaktivitat des
Betriebssystems leicht schwanken kénnen.

9.1. Low-level Tests

Bei sdmtlichen Messungen wurde der Einfluss des On-Chip-Cache der PPC405-CPU
festgestellt. Das heift, die Messungen wurden jeweils mit aktiviertem und deakti-
viertem Cache durchgefiihrt.

9.1.1. Messung der Context-Switch Dauer

Bei dieser Messung wird die Zeit ermittelt, die das Betriebssystem benétigt, um die
Ausfiihrung eines Prozesses A anzuhalten, dessen Zustand zwischenzuspeichern und
einen anderen Prozess B zu aktivieren.

Die beiden festzuhaltenden Zeitpunkte sind demnach T1, bevor ein Prozess A an-
gehalten wird, und T2, nachdem ein Prozess B aktiviert wurde. Um diesen strikten
Wechsel zwischen den Prozessen zu erreichen, wurde fiir jeden Prozess eine Sema-
phore definiert (vgl. Kapitel EER2), die vom jeweils anderen Prozess freigeschaltet
wird (Signal-Operation). Die Wait-Operation fithrt der jeweils zugehorige Prozess
selbst durch. Da es sich bei der Wait-Operation um einen ggf. blockierenden System-
call handelt, erfolgt der Context-Switch zum jeweiligen anderen Prozess, wenn die
Semaphore negativ wird und ihre blockierende Wirkung entfaltet.

Das gegenseitige Freischalten und Blockieren wird in einer Schleife Wiederholtﬂ,
um einen Durchschnittswert der Dauer aller Context-Switches bilden zu kdnnen.
Allerdings ist die Messung der Dauer eines einzelnen Context-Switch unmdglich, da
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der zeitliche Abstand der beiden Zeitpunkte weit unter der des Intervalls des Timer-
Interrupt-Prozesses liegt.

Die Semaphore des Prozesses A ist zundchst mit 1 initialisiert, die Semaphore
des Prozess B mit 0. Demnach wird Prozess B zunéchst blockiert, worauf hin dieser
(nach der ersten Zeitmessung T1) vom Prozess A reaktiviert wird. Der Prozess A
wird daraufhin auf Grund der blockierenden Wait-Operation angehalten und kann
erst wieder durch die Signal-Operation in Prozess B lauffihig werden.

Die Prozesse selbst laufen mit identischer Prioritét, um gerechte Verhiltnisse zwi-
schen den Prozessen zu schaffen.

[...]
0S_PROCESS ( procContextSwitchA )
{
s_prevTick = get_ticks ();
for (;;)
{
wait_fsem( 1 );
signal_fsem( s_pidCtxSwitchB );
}
}
0S_PROCESS ( procContextSwitchB )
{
0STICK tickDiff = 0;
U32 uSwitchCount = 0;
const U32 uSwitchLimit = 10000;
for( uSwitchCount = 0;
uSwitchCount < uSwitchLimit ;
uSwitchCount ++ )
{
wait_fsem( 1 );
signal_fsem( s_pidCtxSwitchA );
}
tickDiff = get_ticks() - s_prevTick;
[...]

Uber die Schleife im Prozess B werden die maximalen Context-Switches von Pro-
zess A nach Prozess B bestimmt. Insgesamt finden aber 19999 Context-Switches
statt, da auch Context-Switches von Prozess B nach Prozess A stattfinden und die
Ausfithrung im Prozess A beginnt und im Prozess B endet.

Die Messung der durchschnittlichen Dauer eines Context-Switches (tcg) iiber 19999

“Die Zeit, die bendtigt wird, um den Schleifenzihler zu erhéhen und die Bedingung zu priifen,
wird bei dieser Implementierung auf die Dauer eines Context-Switch angerechnet. Da solch ein
Programmkonstrukt aber i.d.R. durch den Compiler auf wenige Maschinenbefehle reduziert wird,
soll der daraus resultierende Messfehler vernachléssigt werden.

89



9. Messungen

Zyklen ergab die folgenden Mefwerte

System AT [ms] QCSPS [ms|] Otcs [ms]
MPC860 780 25,6 0,0390
PPC405 255 78,4 0,0128
PPC405 Cache deaktiviert 2641 7,57 0,1321

Tabelle 9.1.: Mefergebnisse Context-Switch-Dauer

Die in Bezug auf das PPC405-System schlechteren Ergebnisse des MP860-System
deuten - unabhingig von den allgemeinen architektur-bedingten Unterschieden bei-
der Systeme - auf den hochprioren Timer-Prozesdl des MPC860-Systems hin, der
flir bestimmte hochauflosende Zeitmessungen im Mikrosekunden-Bereich verwendet
wird. Auf Seite des PPC405-Systems wurde solch ein Prozess bisher nicht realisiert.

Da die oben vorgestellten Programmteile relativ kurz ausfallen, kénnen die In-
struktionen der beiden Prozesse im Cache vorgehalten werden und miissen somit
nicht fiir jede Ausfilhrung neu geladen werden. Die Zugriffe auf den Arbeitsspei-
cher entfallen daher groftenteils, was sich in den gemessenen Context-Switch-Zeiten
wiederspiegelt.

9.1.2. Messung der SDRAM Speicherperformance

Bei dieser Messung handelt es sich um die Bestimmung der maximalen Geschwin-
digkeit, die bei Lese- und Schreibzugriffen auf den SDRAM erreicht werden kann.
Als Puffer wird ein statisch deklariertes C-Array der Grofe 1 MB verwendet, wel-
ches zunéchst vollstdndig beschrieben und anschliefend ausgelesen wird. Die fiir die
Messung relevanten Zeitpunkte sind daher vor und nach dem Schreib- bzw. Lesevor-
gang. Da die Grofke der verarbeitenden Daten (1 MB) bekannt ist, kann in Bezug auf
die bendtigte Zeit eines Vorgangs die jeweilige Geschwindigkeit berechnet werden.

#define MEM_BENCH_RANGE_SIZE ( 1024 * 1024 )
static U8 s_memBenchRange [MEM_BENCH_RANGE_SIZE];

[ ... 1]
const U32 uMemBenchRunCountLimit = 50;
for ( uMemBenchRunCount = 0;
uMemBenchRunCount < uMemBenchRunCountLimit;
uMemBenchRunCount ++ )

memBenchStart = get_ticks ();

for ( memBenchCount = 0;
memBenchCount < MEM_BENCH_RANGE_SIZE ;

5CSPS = Context-Switches pro Sekunde
®Der Timer-Prozess wird mit der Prioritét 0 (hochste Prioritéit) initialisiert, die Prozesse fiir die
Messung der Context-Switch-Dauer dahingegen mit der Prioritét 1.
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memBenchCount += sizeof ( U32 ) )
{

*(U32%) ( s_memBenchRange + memBenchCount ) = OxDEADBEEF;
}

memBenchWriteTime = ( get_ticks() - memBenchStart )
* system_tick ();

memBenchStart = get_ticks ();

for ( memBenchCount = 0;
memBenchCount < MEM_BENCH_RANGE_SIZE ;
memBenchCount += sizeof ( U32 ) )
{
volatile U32 buffer = *( s_memBenchRange + memBenchCount );

}

memBenchReadTime = ( get_ticks() - memBenchStart )
* system_tick ();

[ ... 1

Die folgenden Durchschnittswerte der Speicherperformance wurden aus jeweils 50
Einzelmessungen gewonnen.

System Lesen [KB/s| Schreiben [KB/s]
MPC860 10809,07 16229,8
PPC405 8593,49 10583,21
PPC405 Cache deaktiviert 880,24 1035,57

Tabelle 9.2.: MeRergebnisse Speicherperformance

Der Vergleich der Messergebnisse zeigt, dass im Allgemeinen die Schreibzugrif-
fe schneller bearbeitet werden als die Lesezugriffe. Nach Aussagen von Hardware-
Entwicklern kann es sich dabei um Auswirkungen der Schreibpuffer der einzelnen
Datenleitungen im SDRAM-Speicher handeln, die sich wie Caches auswirken.

Der Cache des PPC405-Systems wirkt sich auch bei diesem Test positiv aus. Dies
ist darin begriindet, dass der Cache blockweise mit Daten aus dem SDRAM geladen
wird und somit bereits die Daten fiir die Lesezugriffe enthilt.

Beziiglich der Schreibzugriffe gilt das bereits bei der Messung der Context-Switch-
Dauer genannte Verhalten: die Programmteile der Testroutinen sind relativ kurz und
konnen somit im Cache vorgehalten werden.

9.1.3. Dhrystone-Benchmark

Der Dhrystone Benchmark ist ein im Jahr 1984 entwickeltes Testprogramm zur Er-
mittlung eines Leistungsindex von Rechnersystemen. Dieser Benchmark stiitzt sich
ausschlieflich auf Ganzzahl-Operationen und ist aus mehreren Programmteilen auf-
gebaut. Das Ergebnis wird in Dhrystones angegeben, was der Anzahl der Durchldufe
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aller Programmteile (Runden) pro Sekunde entspricht.

Ein Vergleich von Rechnersystemen anhand des Dhrystone-Benchmark ist nur be-
grenzt moglich, da die Implementierung selbst stark vom verwendeten Compiler (ein-
gestellte Optimierungsstufe, Abbildung der Datentypen, etc.) und den Programma-
blauf beschleunigenden Hardwarekomponenten wie z.B. Caches abhéngt.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde der Dhrystone-Benchmark so angepasst, dass
fiir die Messung der Durchlaufzeiten die bereits oben erwdhnten OSE Systemcalls
benutzt werden.

Der Dhrystone-Benchmark wurde fiir die im Folgenden genannten Ergebnisse mit
jeweils 100000 Runden durchgefiithrt. Um betriebssystem-bedingte Schwankungen
der Abarbeitungsgeschwindigkeit auszugleichen, wurden 50 Einzelmessungen
(4 100000 Runden) durchgefiihrt, die zu den folgenden Durchschnittswerten fiihren.

System Dhrystones
MPC860 21396,79
PPC405 37484,351
PPC405 Cache deaktiviert 3591,7

Tabelle 9.3.: Mefergebnisse Dhrystone-Benchmark

An den Ergebnissen des PPC405-Systems konnen sehr gut die oben genannten
Einfliisse der Hardwarearchitektur auf den Dhrystone-Benchmark beobachtet wer-
den. Da die einzelnen Programmteile des Dhrystone-Benchmarks relativ kurz sind
und die verabeitenden Daten entsprechend klein, konnen der zugrunde liegende Pro-
grammcode vollstédndig im Cache vorgehalten werden [l Das System kann daher einen
Grofteil der Zugriffe auf den SDRAM-Speicher einsparen.

9.1.4. Whetstone-Benchmark

Der Whetstone-Benchmark ist ein weiteres Testprogramm, das sich jedoch zur Er-
mittlung der Leistungsfahigkeit eines Rechnersystems groftenteils auf Fliefkomma-
zahl-Operationen bezieht.

Die bereits im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Einschrankungen der Taug-
lichkeit eines Benchmarks zum Vergleich von Rechnersystemen trifft ebenfalls auf
den Whetstone-Benchmark zu. Die Messergebnisse dieses Benchmarks sind insofern
fiir diese Diplomarbeit interessant, da die eingesetzten Systeme keine hardwareseiti-
ge Unterstiitzung (Floating Point Unit) fiir FliekRkommazahl-Operationen bieten. Es
wird daher die softwareseitige Funktionalitit zur Durchfiihrung von Flieftkommazahl-
Operationen der C-Standardbibliothek verwendet.

Auch die Implementierung des Whetstone-Benchmarks wurde angepasst, um die
Zeitmessungen mit Hilfe der OSE Systemcalls durchzufiihren.

"Der Dhrystone-Benchmark verwendet z.B. unter 40 Byte groRe Strings. Der Daten-Cache des
PPC405-Systems hat dagegen eine Kapazitét von 16 KB.
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Die Ergebnisse dieses Benchmarks werden in Kilo-Whetstone-Instruktionen pro
Sekunde (KWIPS) angegeben. Es wurden 50 Einzelmessungen (& 10 Runden) durch-
gefiihrt, die zu den folgenden Durchschnittswerten fithrten.

System KWIPS
MPC860 561,12
PPC405 531,73
PPC405 Cache deaktiviert 54,6

Tabelle 9.4.: Mefergebnisse Whetstone-Benchmark

9.2. Anwendungsbezogene Messungen

Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Messungen beziehen sich groften-
teils auf die im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Treiberkomponente (siehe
Kapitel B3Tl), die fiir den Datentransfer iiber ein dual-ported RAM verantwortlich
ist. Der OSE Link Handler benutzt diesen Treiber, um mit einem entfernten Sys-
tem zu kommunizieren. Die Leistung des Treibers wirkt sich demnach direkt auf die
Performance des Link Handlers und die darauf aufsetzenden Anwendungen aus.

Es wurden Messungen an den verschiedenen Subsystemen (Treiber, Link Handler,
Betriebssystem) durchgefiihrt, um die Leistungsanteile der einzelnen an der Uber-
tragung beteiligten Komponenten beurteilen zu konnen. Anhand der Messergebnisse
konnen die Komponenten bestimmt werden, die evtl. die Gesamt-Performance beein-
trachtigen und durch geeignete Optimierungsmafinahmen die Storfaktoren beseitigt
werden.

Dariiber hinaus wurden Testszenarien entwickelt, die bestimmte Anwendungsfille
der Link Handler Implementierung entsprechen sollen. Anhand von Messergebnis-
sen dieser Umgebung kénnen Entscheidungen iiber zukiinftige Implementierungen
getroffen werden, die den Link Handler als Kommunikationsmittel nutzen.

9.2.1. Messung der Performance der Treiberkomponente

Zur Durchfiihrung der Messungen an der Treiberkomponente wurde eine Testum-
gebung entwickelt, welche erlaubt, direkt den Treiber fiir den Zugriff auf den dual-
ported RAM zu nutzen, ohne auf hoher gelegene Applikationsebenen zuriickgrei-
fen zu miissen. Die Testumgebung erlaubt verschieden grofe Datenblockd] auf dem
MPC860-System zu erzeugen und mit Hilfe des Treibers auf das PPC405-System zu
iibertragen. Der Teil der Testumgebung, der auf Seite des PPC405-Systems angewen-
det wird, sorgt lediglich dafiir, dass die empfangenen Daten umgehend zuriickgesandt

8Das dual-ported RAM besitzt eine Speicherkapazitit von 16 KByte. Uber die Treiberkomponente
selbst konnen jedoch maximal 8 KByte Daten - abziiglich der vom Treiber genutzten Bereiche -
ibertragen werden, da der dual-ported RAM in zwei Teile aufgeteilt wird, welche fiir die jeweilige
Ubertragungsrichtung genutzt werden (vgl. Kapitel E3).
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werdenfl

Um reprasentative Ergebnisse zu erhalten, wurden pro gewéhlter Grofe eines Da-
tenblocks jeweils 10000 Transfers iiber die Treiber-Komponente durchgef{ihrt Die
Leistungsdaten werden in Bezug auf die insgesamt iibertragenen Daten innerhalb
eines Zeitraums berechnet.

In Tabelle sind die aus den Messergebnissen berechneten Durchschnittswer-
te fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit, die Anzahl Transfers pro Sekunde und die
Dauer eines Transfers angegeben.

Blockgréfte Transferrate [KB/s] OTPS Qtryans [s]

4 11,1 2774,69 0,0004
8 21,98 2747,25 0,004
16 43,96 2747,25 0,0004
32 83,95 2623,29 0,0004
64 159,84  2497,50 0,0004

128 282,44 2206,53 0,0005

256 466,13 1820,33 0,0005

512 687,80 1343,36 0,0007

1024 906,84 885,58 0,0011

2048 1070,23 522,58 0,0019

4000 1178,55 294,64 0,0034

Tabelle 9.5.: Ergebnisse der Performance-Messungen der Treiberkomponente

9.2.2. Performance-Messungen des OSE Link Handler

Der Link Handler benutzt die entwickelte Treiber-Komponente, um OSE-Signale
(vgl. Kapitel E5T]) auf das jeweils gegeniiber liegende System zu iibertragen.

Messungen mit konstanter SignalgréRe

Es wurde eine weitere Testumgebung entwickelt, die OSE-Signale unterschiedlicher
Grofse auf Seite des MPC860-Systems erzeugt und mit Hilfe des Link Handlers auf das
PP(C405-System iibertriagt. Das PPC405-System sendet im ersten Teil der Messun-
gen die erhaltenen Signale umgehend zuriick. Die aus diesen Messungen erhaltenen
Ergebnisse sind auf Grund der prinzipiell identischen Vorgehensweise der Testum-
gebung der Treiberkomponente mit den Messergebnissen des vorhergehenden Ab-

®Diese Vorgehensweise entspricht einer reellen Anwendung des Treibers, da der Empfinger der
Daten i.d.R. immer auf eine Nachricht hin ein Antwort sendet: sei es eine Bestdtigung iiber den
Empfang oder auf Grund der erhaltenen Nachricht eine neue Botschaft. Auch nur so lassen sich
die ermittelnden Messergebnisse mit den folgenden weiteren Tests vergleichen, da z.B. der OSE
Link Handler immer mit Bestdtigungsnachrichten arbeitet.

0B ventuell auftretende Schwankungen der Dauer eines Transfers, die z.B. durch Hintergrundakti-
vitdten des Betriebssystems verursacht werden konnen, wirken sich daher unwesentlich auf die
endgiiltigen Messergebnisse aus.
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schnitts vergleichbar. Daher wurden auch in diesem Fall pro gewdhlter Signalgrofe
10000 Transfers durchgefiihrt.

In Tabelle sind die aus den Messergebnissen berechneten Durchschnittswerte
fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit, die Anzahl der Transfers pro Sekunde und die
Dauer eines Transfers angegeben.

Blockgrofte Transferrate [KB/s] OTPS Otryans [s]

4 415 1037,34 0,0009
8 8,00 1000,00 0,0010

16 15,99 999,60 0,0010
32 32,00 1000,00 0,0010
64 60,13 939,40 0,0011
128 107,49 839,77 0,0012
256 180,70 706,21 0,0014
512 268,63 524,66 0,0019
1024 355,46 347,13 0,0028
2048 409,60 200,00 0,0050
4096 390,07 95,23 0,0105

Tabelle 9.6.: Performance-Messungen, Link Handler, konstante Blockgrofe

Durch Vergleich der Messergebnisse mit denen der reinen Treiberkomponente kann
der entstehende Overhead bestimmt werden, der durch die Link Handler Implemen-
tierung beschrieben ist.

Da die Link Handler Implementierung fiir die Fragmentierung von Daten verant-
wortlich ist, die fiir das zugrunde liegende Ubertragungsmedium zu grof sind, wurden
spezielle Messungen durchgefiihrt, um diesen Aspekt zu beleuchten

Die Testumgebung generiert daher Signale mit einer Grofe, die im Bereich der
Fragmentierungsgrenze liegen, um den Einfluss, der vom Link Handler zusétzlich
durchgefiihrten Aufteilung der Datenpakete ermitteln zu kénnen.

Fiir diese Messung wurden jeweils die Signalgréfsen in 4-Byte-Schritten um die
Fragmentierungsgrenze angepasst, da so gewahrleistet wird, dass die zugrunde lie-
genden Routinen der Treiberkomponente zur Durchfithrung der Speichertransfers
stets iiber 32-Bit-Zugriffen erfolgen

Da sich diese Messungen hauptséichlich auf die Auswirkungen der Fragmentierung
von Signalen beziehen, wurden pro Signalgréfie zur Ermittlung der Durchschnitts-
werte 1000 Transfers durchgefiihrt.

Der nutzbare Bereich des dual-ported RAM ist fiir eine Ubertragungsrichtung auf
ca. 4 KB begrenzt Die Link Handler Implementierung teilt daher die diese Grenze

"Die Auswirkungen konnen bereits beim letzten Messwert der vorhergehenden Messung (Block-
grofe 4096 Bytes) beobachtet werden (siehe Tabelle [LH).

12GignalgroRen, die nicht durch vier teilbar sind, wirken sich zwangslaufig auf einige 8-Bit-Transfers
aus, welche die Mefiergebnisse unabhéngig von der durchgefiihrten Fragmentierung beeinflussen
wiirden.

13Pro Ubertragungsrichtung werden in diesem Fall 4 KB des dual-ported RAM von der Treiber-
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iiberschreitenden Datenbldcke in kleinere Einheiten auf. Da der Link Handler von sich
aus weitere Metadaten den zu iibertragenden Nutzdaten hinzufiigt, bleiben effektiv
4056 Byte iibrig, die ohne Fragmentierung in einem Transfer {ibertragen werden
kbnnen

Blockgrofe Transferrate [KB/s|] OTPS Otryans [s]

4048 451,99 111,66 0,0090
4052 452,03 111,56 0,0090
4056 452,07 111,46 0,0090
4060 451,91 111,31 0,0090
4064 390,47 96,08 0,0104

Tabelle 9.7.: Performance-Messungen, Link Handler, Fragmentierungsbereich

Anhand der Messwerte in Tabelle [T wird ersichtlich, dass die Ubertragungsge-
schwindigkeit bis zu einer Signalgréfe von 4056 steigt und dann abféllt, was durch die
zusétzlichen Datentransfers, die auf Grund der Fragmentierung entstehen, begriindet
ist.

Messungen mit variabler SignalgréRe und Datenmodifikation

Der zweite Teil der Messungen bezieht sich auf eine Testumgebung, die weiter von
der eigentlichen Link Handler Implementierung abstrahiert. Die Testumgebung um-
fasst die kontinuierliche Anpassung der Signalgrofen wihrend der Laufzeit durch
das MPC860-System. Uber diese Implementierung konnen Parallelen zu mehreren
iiber den Link Handler verteilten Anwendungen gezogen werden, die auf Grund ihrer
Funktionalitdt mit unterschiedlich groken Datenmengen (d.h. Signalgrofen) hantie-
ren. Nachdem die Daten vom PPC405-System empfangen wurden, werden die Daten
modifiziert, bevor sie an das MPC860-System zuriickgesendet werden. So wird eine
iiber den Link Handler verteilte Anwendung projeziert, die ein hohes Datenaufkom-
men zwischen den beteiligten Prozessen besitzt.

Bei diesen Tests wurden acht verschieden grofe Signale@ erzeugt, die auf das
PP(C405-System iibertragen werden und von diesem umgehend beantwortet werden.

Um dennoch Aussagen iiber die Ubertragungsgeschwindigkeit treffen zu konnen,
beriicksichtigt die Testumgebung die {ibertragenen Signalgréﬁen Die Durchschnitts-

komponente genutzt.

14Der Link Handler reserviert pro Signal 32 Byte an Daten. Die Treiberkomponente beansprucht
8 Byte des Bereichs im dual-ported RAM, der fiir eine Ubertragungsrichtung reserviert ist. Die
Grofe 4056 Bytes ergibt sich aus der Rechnung: 4096 Byte - 32 Byte Link-Handler-Overhead -
8 Byte Treiber-Overhead = 4056 Byte.

15Wihrend des Tests wurde iiber die folgenden Signalgréfen (in Byte) in dieser Reihenfolge iteriert:
128, 1024, 256, 32, 8, 2048, 64, 512

6Die Ubertragungsgeschwindigkeit bezieht sich auf Grund der Variation der SignalgréRen nicht auf
eine einzige Grofke selbst, sondern bezieht sich auf die Gesamt-Performance der Link Handler
Implementierung und die daran angebundenen Prozesse der Testumgebung.
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werte werden berechnet, in dem die Summe aller acht Signalgrdfen auf die insgesamt
iibertragenen Signale projeziert wird. Damit diese Berechnung mathematisch korrekt
ist, erfordert es, dass die Anzahl der durchgefiithrten Transfers durch acht teilbar ist,
um sicherzustellen, dass alle {ibertragenen Signale aus Gruppen der definierten Si-
gnalgrdfsen bestehen.

Die folgenden Messergebnisse wurden daher mit 4096 Iterationen {iber die acht
Signalgrofen ermittelt.

Transferrate [KB/s] OTPS Otryans [s]
22921 450,31 0,0022

Tabelle 9.8.: Performance-Messungen, Link Handler, variable Blockgrofe

Um den von der Link Handler Implementierung generierten Overhead darstel-
len zu konnen, wurde die Testumgebung zusétzlich allein auf dem MPC860-System
gefahren. Der Vergleich der Messergebnisse erlaubt die Einschétzung der Leistungs-
fadhigkeit einer Anwendung, die ein hohes Datenaufkommen zwischen den Prozessen
besitzt und ggf. iber den Link Handler teilweise auf das PPC405-System ausgelagert
wird.

Transferrate [KB/s| OTPS Otrrans [s]
1692,26 332468 0,0003

Tabelle 9.9.: Ergebnisse der Vergleichsmessung auf dem MPC860-System

Messungen einer verteilten Anwendung

Abschliefsend soll ein weiteres Testszenario fiir eine iiber den Link Handler verteilte
Anwendung vorgestellt werden und die daraus resultierenden Auswirkungen anhand
von Messergebnissen gezeigt werden.

Als konkrete Anwendung soll ein in zwei unabhéingigen Instanzen ausgefiihrter
Dhrystone-Benchmark verwendet werden. Nach dem Durchlauf der gegebenen Dhry-
stone-Runden nimmt eine Instanz mit der anderen Kontakt au, um die Interpro-
zesskommunikation zu simulieren. Der Benchmark wird zunéchst in zwei gleichbe-
rechtigten Prozessen auf dem MPC860-System gefahren Anschlieflend wird einer
der beiden Prozesse auf das PPC405-System verschoben und iiber die Link Handler
Implementierung an das MPC860-System angebunden.

Dieses Szenario kann daher fiir eine verteilte Anwendung dienen, die zur Laufzeit
ein relativ geringes Datenaufkommen zwischen den verteilten Prozessen besitzt.

1"Mit Hilfe von OSE-Signalen iibermittelt die Dhrystone-Instanz auf dem PPC405-System dessen
Dhrystone-Ergebnis an das MPC860-System.

8Das heifit, die Prozesse werden mit identischer Prioritiit initialisiert. Uber die zusstzliche Angabe
eines Zeitschlitzes pro Prozess wird sichergestellt, dass die Prozesse absolut gleichberechtigt vom
Scheduler des Betriebssystems behandelt werden (Round-Robin-Verfahren [Wik06f]).
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Wie bei den unabhingig vollzogenen Dhrystone-Benchmarks (siehe Kapitel BLT.3))
wurden zur Ermittlung eines représentativen Durchschnittswert die Benchmarks

iiber 50 Einzelmessungen (& 100000 Dhrystone-Runden) durchgefiihrt.
Folgende Messergebnisse wurden erzielt:

Test-Setup Dhrystones
MPCB860 mit zwei Dhrystone-Instanzen 10622,04
MPC860 21260,68
PPC405 37385,7

Tabelle 9.10.: Mefergebnisse einer verteilten Anwendung

Anhand der Messergebnisse kann das erwartete Verhalten betrachtet werden. Bei
gleichzeitigem Betrieb beider Dhrystone-Instanzen auf einem System halbiert sich der
Dhrystone-Wert. Nach der Auslagerung einer Dhrystone-Instanz auf das PPC405-
System ergeben sich nahezu wieder die in Tabelle angegebenen Werte [

19Die Differenz ist in der auf beiden Systemen zusitzlich aktiven Link Handler Implementierung
begriindet.

98



10. Optimierungen und
Schlussfolgerungen

10.1. Durchgefiihrte Optimierungen der
PDR-Komponente des Link Handlers

Der PDR-Treiber wurde in Kapitel bereits in seiner optimierten Version vor-
gestellt, da so die beschriebenen Vorginge dem Leser einfacher vermittelt werden
konnten. Jedoch wurde in Bezug auf die Reihenfolge der durchgefiihrten Implemen-
tierungen, die Funktionalitdt des PDR-Treibers zunéchst in eigenstédndigen, von der
Link-Handler-Implementierung unabhéngigen Prozessen realisiert. Dies erlaubt den
Betrieb des PDR-Treibers in einer isolierten Testumgebung zur Bestimmung des-
sen Leistungsfahigkeit (vgl. Kapitel ZT) und war dariiber hinaus ein sehr niitz-
liches Mittel wihrend der Entwicklung des Treibers selbst. Denn sobald die auf
den Link-Handler-Stack bezogenen hoher gelegenen Komponenten aktiviert werden,
senden diese unaufhérlich Broadcast-Nachrichten, um mit anderen Link-Handler-
Implementierungen Kontakt aufzunehmen. Dies erschwert die Fehlersuche wahrend
der Entwicklung des PDR-Treibers, da dieser dauerhaft mit Anfragen beschéftigt
wird. Zumal wihrend der Entwicklung des Treibers kein funktionierender Debug-
ger zur Verfiigung stand, iiber den das Laufzeitverhalten beeinflusst hitte werden
kénnen.

Jedoch stellt diese Implementierung des PDR-Treibers - in Bezug auf eine mog-
lichst performante Implementierung - einen sehr konservativen Ansatz dar. Der Vor-
gang des Umkopierens der vom Link Handler erhaltenen Signale in der Callback-
Funktion, die im Weiteren an das entfernte System iibertragen werden sollen, und
das erneute Versenden an den eigentliche Prozess, der schlieflich den eigentlichen
Hardware-Zugriff durchfiihrt, beinhaltet mehrere Mogichkeiten zur Optimierung.

Zunéchst wurde daher die Funktionalitdt des Prozesses, der fiir das Senden von
Daten {iber den dual-ported RAM verantwortlich ist, in die vom Link Handler auf-
gerufene Callback-Funtion verschoben. Somit kann bereits ein Context-Switch pro
iibertragenem Signal eingespart werden. Im néchsten Schritt wurde das Umkopieren
des zu versendenden Signals durch das direkte Abspeichern der Nachricht in den
dual-ported RAM ersetzt. Daraus folgt, dass die Anforderung des Speicherbereichs
entfillt, der fiir den zusédtzlichen Signalpuffer notwendig war.

Prinzipiell identische Optimierungen kénnen auch in der Empfangsrichtung durch-
gefiihrt werden. Die urspriingliche Implementierung hatte fiir diesen Vorgang einen
weiteren Prozess vorgesehen, der aus der Interrupt-Service-Routine {iber neue Daten
informiert wird. Darauf hin liest der Prozess die Daten aus dem dual-ported RAM
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und versendet diese, in Form eines neu angelegten Signals, an den eigentlichen von
der Link-Handler-Architektur vorhergesehenen Prozess der PDR-Treiber-Schicht. In
diesem Prozess wird darauf hin ein zur Schnittstelle des Link Handlers passendes
Signal erzeugt und die erhaltenen Daten umkopiert, bevor es an den Link Handler
weitergeleitet wird.

Die Funktionalitdt des Empfanger-Prozesses (das Lesen des dual-ported RAM)
wurde daher zun#chst in den Prozess, welcher der PDR-Treiber-Schicht entspricht,
verschoben. Weiterhin wird nun dieser Prozess direkt von der Interrupt-Service-
Routine informiert. Bei dieser Vorgehensweise kann wie im vohergehenden Fall ein
Context-Switch pro empfangenem Signal und das Anlegen des separaten Signalpuf-
fers eingespart werden.

Die vorgestellten Optimierungsmafnahmen wurden zunéchst nur fiir die PDR-
Komponente des PPC405-Systems durchgefiihrt, um einen ersten Eindruck der Aus-
wirkungen zu erhalten.

Als Testumgebung fiir die Ermittlung der Wirksamkeit der Optimierungen wurde
die in Kapitel beschriebene Implementierung verwendet, bei der wahrend der
Laufzeit die Signalgréfen variiert werden. Folgende Messergebnisse wurden iiber 4096
Iterationen gewonnen.

Impl. AT [ms] Transferrate [KB/s] OTPS Otryans [5]
konservativ 9096 229,21 450,31 0,0022
optimiert 7852 265,52 521,65 0,0019

Tabelle 10.1.: Vergleichsmessungen nach erster Optimierungsmassnahme

Die Ergebnisse zeigen eindeutig die erfolgreiche Optimierungsmafinahme. Allein
die Gesamtdauer fiir die Durchfiihrung der Messung ist um {iber eine Sekunde ge-
sunken.

Nachdem die Optimierungsmafnahmen gleichermafen auch auf Seite des MPC860-
Systems durchgefiihrt wurden, konnten folgenden Messergebnisse erzielt werden.

Impl. AT [ms] Transferrate [KB/s] OTPS Otryans [s]
konservativ 9096 229,21 450,31 0,0022
optimiert 5572 374,17 735,10 0,0014

Tabelle 10.2.: Vergleichsmessungen nach vollstdndiger Optimierungsmassnahme

Im Vergleich der Messwerte kann beobachtet werden, dass durch die Optimie-
rung der Implementierung auf Seite des MPC860-Systems ein verhéltnisméfig ho-
heres Ausmaf erreicht wurde, als durch die alleinige Optimierung auf der Seite des
PPC405-Systems. Dies deutet darauf hin, dass die Implementierungen an sich ein
hoheres Leistungsniveau erreichen koénnen, jedoch durch das Handshake-Protokoll
und dem damit verbundenen Abwarten der Bestdtigung, ausgebremst werden.

Im Folgenden sollen noch die Messergebnisse beziiglich der Testumgebung aus Ka-
pitel bei verschieden grofen, wihrend der Laufzeit konstant gehaltenen Signal-
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groflen vorgestellt werden. Zusétzlich werden die Messwerte der reinen Treiberkom-
ponente, die iiber die Testumgebung aus Kapitel ermittelt wurden, dargestellt.
Hierdurch kann die Abwigung der Einfluknahme der Link-Handler-Implementierung
auf die Gesamt-Perfomance erfolgen.

Impl. Blockgrofe Transferrate [KB/s|] OTPS Qtrrans [s]
konservativ 64 60,13 939,40 0,0011
optimiert 64 84,30 131718 0,0008
PDR allein 64 159,84  2497,50 0,0004
konservativ 1024 355,46 347,13 0,0029
optimiert 1024 719,30 702,44 0,0014
PDR allein 1024 906,84 885,58 0,0011
konservativ 2048 409,60 200,00 0,0050
optimiert 2048 010,06 444,37 0,0023
PDR allein 2048 1070,23 522,58 0,0019

Tabelle 10.3.: Vergleich Performance-Messungen, nach Optimierung

Die Messergebnisse zeigen, dass sich die durchgefiihrten Optimierungsmassnahmen
erst bei relativ hohen Signalgréfsen entfalten. Der Abstand der optimierten Version
zur reinen Treiber-Perfomance ist nun bereits deutlich geringer geworden.

10.2. Mogliche Optimierungen des Application
Downloader / Bootloader

Der Application Downloader auf Seite des MPC860-Systems (siehe Kapitel EL3]) nutzt
einen einzigen definierten Bereich des dual-ported RAM, um den Programmcode an
den Bootloader auf Seite des PPC405-Systems zu iibergeben. Daraus folgt, dass der
Application Downloader nach jedem Schreibvorgang eines Datenblocks die vollstén-
dige Verarbeitung durch den Bootloader abwarten muss.

Die Zeit fiir die Ubertragung kann prinzipiell verkiirzt werden, indem der dual-
ported RAM in mehrere Bereiche aufgeteilt wird, die vom Application Downloader
nacheinander mit dem zu libertragenden Programmcode belegt werden. Sobald ein
Bereich vollstandig beschrieben wurde, kann der Bootloader mit dem Lesen beginnen,
wahrend der Application Downloader mit dem Beschreiben weiterer Datenblocke
beschiftigt ist.

Diese Strategie ist als Interleavingﬂ bekannt und wird hauptséachlich in der Kom-
munikationstechnik zur Streuung von Ubertragungsfehlern eingesetzt[Sku(5].

Da der Download-Vorgang des Programmcodes innerhalb ca. einer Sekunde ablduft
und dieser Vorgang bisher - in Bezug auf das Gesamtsystem - nicht als zeitkritisch
betrachtet wird, wurde die Optimierungsmafnahme nicht durchgefiihrt.

engl. to interleave — verschachteln, iiberlappen; Interleaving - Verschrinkung [telecom. |
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10.3. Schlussfolgerungen anhand den Messergebnissen
der Link-Handler-Implementierungen

Im Allgemeinen zeigen die Ergebnisse, dass die vorliegende Link-Handler-Imple-
mentierung sinnvoll fiir die Interprozess-Kommunikation eingesetzt werden kann,
wenn es nicht auf das Erreichen einer hohen Ubertragungsrate ankommt. Weiter-
hin muss die Fragmentierung von “grofsen” Signalen beachtet werden, da hierdurch
eine weitere Minderung der Gesamtperformance entsteht.

Unter der Annahme, dass die Messergebnisse bzgl. der Testumgebung mit va-
riabler Signalgrofe einer realen Kommunikationsanwendung - wie z.B. der Anbin-
dung eines Ethernet-basierten Gerits - entsprechen, muss die relativ niedrige Uber-
tragungsrate von rund 370 KB/s beachtet werden. Die Nettorate einer 10Mbit-
Ethernet-Verbindung erreicht in gilinstigen Fallen das zehn-fache der Link-Handler-
Implementierung.

Stellt die Ubertragungsrate (im weitesten Sinne) bei variablen Signalgrofen kein
Entscheidungskriterium dar, kann die Link Handler Implementierung z.B. sinnvoll
zur Ubertragung von grofen Datenmengen eingesetzt werden. In dem die Signalgré-
e maximiert wird (jedoch unterhalb der Fragmentierungsgrenze), kénnen Ubertra-
gungsraten von ca. 1 MByte/s erreicht werden. Es héngt also stark von der (Link-
Handler-nutzenden) Anwendung ab, ob diese bereits entsprechend grofe Signal er-
zeugen kann (ohne selber eine Fragmentierung und Zusammensetzung durchfiihren
zu miissen).

Das Link-Handler-Konzept selbst erfordert den konsequenten Einsatz von OSE-
basierten Betriebssystemen. Da nur so die Implementierung von verteilten Systemen
unter Verwendung von OSE-Signalen moglich ist. Anwendungen, die nicht bereits
im Vorfeld auf eine Signalschnittstelle hin implementiert wurden, miissen zunéchst
an dieses Konzept angepasst werden, um iiber den Link Handler genutzt werden
zu konnen. OSE bietet mit dem sog. Gateway-Server eine Mdoglichkeit die Link-
Handler-Implementierung an andere, nicht OSE-Betriebssysteme, wie z.B. von Wind
RiVGIE anzubinden. Dies erfordert jedoch auch auf der Seite des anderen Systems
eine entsprechende Implementierung.

Letztendlich muss also eine Entscheidung getroffen werden, ob die Erweiterung
eines vorhandenen Systems (im Sinne einer Leistungssteigerung des Gesamtsystems)
iiber die Link-Handler-Implementierung erreicht werden kann. Handelt es sich um
Anwendungsfille, deren Prozesse viele, relativ niedrig-dimensionierte Nachrichten
austauschen, und zugleich eine hohe Ubertragungsrate erfordern, so ist die vorlie-
gende Link-Handler-Implementierung hierfiir nicht zu gebrauchen.

Handelt es sich jedoch bei der Anwendung um eine Erweiterung des Gesamtsys-
tems, bei der die Beibehaltung vorhandener Strukturen (z.B. OSE-Signalschnittstelle)
favorisiert wird, so stellt die vorliegende Implementierung eine, in die engere Auswahl
zu nehmende Moglichkeit dar.

2http://www.windriver.com/
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A. Eingesetzte Tools und Technologien

Im folgenden soll ein kurzer Abriss, der im Rahmen der Diplomarbeit verwendeten
Tools und Technologien, sowie deren Verwendung gegeben werden.
gce 3.4.x - GNU Compiler Collection (C/C++)

Allgemein eingesetzt als (Cross-) Compiler fiir Testprogramme und Applikationen
auf dem x86-Hostsystem, sowie zur Ubersetzung des Betriebssystem und zugehdriger
Funktionalitét fiir das PPC405-System.

gas - GNU Assembler

Eingesetzt als Cross-Assembler fiir das PPC-System. Erzeugung von Testroutinen
in Maschinencode, die direkt in das SDRAM des PPC405-Systems gespeichert und
ausgefithrt wurden (im Rahmen der Entwicklung des PPC Bootloader).

gld - GNU Linker

Anpassung von Linker-Sripts fiir spezielle Debugging-Vorginge bei den Programm-
code an vordefinierte Lagen im Arbeitsspeicher des PPC405-Systems gelegt wurde
(im Rahmen der Entwicklung des PPC Bootloader).

gdb - GNU Debugger

Als Cross-Debugger fiir den PPC-Simulator, sowie als Client fiir den GDB-Server,
der durch den Xilinx xmd-Debugger bereitgestellt wird.

Xilinx XMD (Debugger)

Stellt die Schnittstelle zum PPC405 bereit. U.a. fiir den GDB-Server.

Eclipse CDT

Zur Entwicklung, bzw. zum Debuggen sdmtlicher Tools und der Anwendungspro-
gramme fiir die Zielsysteme. (z.T. modifizierte Versionen von ENEA Systems und
Xilinx)

Lauterbach Trace32
Debugger fiir das MPC860-System.
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omake

Make-System mit Bezug auf die Versionsverwaltung ClearCase. Wird im Rahmen
des Build-Systems fiir die MPC860-Applikationen verwendet

GNU make

Make-System, welches zur Ubersetzung der der PPC405-seitigen Software verwendet
wurde.

ClearCase

Versionsverwaltung

Doxygen

Dokumentation von Sourcecode.

Cygwin
Unix-Umgebung fiir Win32-Systeme. (fiir gcc, gas, gdb, make etc.)

ELFIO

Bibliothek, die das Auslesen und Erzeugen von Dateien im ELF-Form erlaubt. Wird
vom Konverter-Tool (vgl. Kapitel EE2)) eingesetzt um ELF-Dateien zu verarbeiten.
LeakTracer

Bibliothek zum Auffinden von Memory Leaks in C++ Anwendungen. Wurde wéh-
rend der Entwicklung des Konverter-Tools (vgl. Kapitel EE2)) eingesetzt.

WindRiver Diab Compiler

Compiler fiir das Betriebssystem und die zugehorigen Anwendungsprogramme auf
Seite des MPC860-Systems
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