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(54) INSTRUCTION CACHE FUR ECHTZEITSYSTEME

(57) Fiir Echtzeitsysteme ist die Kenntnis der
maximalen Ausflihrungszeit (engl. Worst
Case Execution Time - WCET) von funda-
mentaler Bedeutung. Der Einfluss des
Instruction Caches auf diese WCET ist bei
konventionellen Designs schwer vorher-
sehbar und fuhrt zu pessimistischen WCET
Werten. Es wird ein Instruction Cache 103
fir einen Prozessor 100 beschrieben, der
eine genauere Vorhersagbarkeit des Echt-
zeitverhaltens ermoglicht. Der Instruction
Cache wird mit kompletten Funktionen
geladen und fasst alle ‘cach misses' beim
Funktionsaufruf und der Funktionsriickkehr
zusammen. Die Analyse des Cachever-
haltens ist dadurch auf die Analyse des
'call trees' reduziert.

18
‘ Main
CPU Gore a7  Bus
101 PRI ucmm
12 104
instruction ‘114
Cache 210
o0, |PCI 11t 1 o
10,485 ‘ 113
115
Block
16 b
e e

DVR. 0078018




Zusammenfassung

Fiir Echtzeitsysteme ist die Kenntnis der maximalen Ausflihrungszeit
(engl. Worst Case Execution Time — WCET) von fundamentaler Bedeutung.
Der Einfluss des Instruction Caches auf diese WCET ist bei konventionel-
len Designs schwer vorhersehbar und fiihrt zu pessimistischen WCET Wer-
ten. Es wird ein Instruction Cache 103 fiir einen Prozessor 100 beschrieben,
der eine genauere Vorhersagbarkeit des Echtzeitverhaltens ermoglicht. Der
Instruction Cache wird mit kompletten Funktionen geladen und fasst alle
>cach misses* beim Funktionsaufruf und der Funktionsriickkehr zusammen.
Die Analyse des Cacheverhaltens ist dadurch auf die Analyse des ’call trees®
reduziert.




Die Erfindung bezieht sich auf einen echtzeitfihigen Instruction Cache.

In Echtzeitsystemen ist die Korrektheit eines Programms nur gegeben, wenn
neben der algorithmischen Korrektheit auch zeitliche Bedingungen eingehalten
werden. Um diese zeitlichen Bedingungen einhalten zu konnen muss die maxi-
male Ausfiihrungszeit von Programmen bekannt sein. Diese Werte sind die Basis
iecer “schedulability‘ Analyse.

Die maximale Ausfiihrungszeit von Programmen muss durch Analyse der
Programme und der dazu notwendigen Modellierung des Systems erfolgen. Ei-
ne Messung der Ausfithrungszeit ist nicht méglich, da nicht sichergestellt werden
kann, dass alle Kombinationen von Ausfiihrungspfaden durchlaufen wurden.

Cache Speicher sind ein wichtiger Bestandteil von Prozessoren um den Ge-
schwindigkeitsunterschied zwischen Hauptspeicher und Prozessor auszugleichen.
Die bekannten Cache Architekturen sind jedoch fiir die durchschnittliche Perfor-
manz und nicht fiir vorhersagbare Performanz optimiert. Dies fiihrt zu schwer
vorhersagbaren bzw. sehr pessimistischen WCET Werten. In (Proc. of the IEEE,
91(7):1038-1054, Jul. 2003) werden Caches von realen Prozessoren analysiert.
Architekturmerkmale fithren dazu, dass nur 1/2 bzw. 1/4 des vorhandenen Cache
Speicher modelliert werden kénnen.

Ein Ansatz zur Lsung dieser Problematik besteht aus der Teilung des In-
struciton Caches in einen Block fiir allgemeine Programme und einen Block fir
echtzeit relevanten Code (z.B.: EP 0 529 217 Al oder US 5,913,224). Der Echt-
zeitcode wird vor der Ausfithrung in einen Cacheblock geladen und dieser Block
gespertt. Dieser Block enthilt dann wahrend der kompletten Laufzeit den echtzeit
relevanten Programmteil. Diese Losung ist jedoch sehr inflexibel und beschrénkt
die maximale GroBe der Echtzeitprogramme auf die Cachegrofe.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen Instruction Cache zu ge-
stalten, dessen Echtzeitverhalten genauer modelliert werden kann ohne die Pro-
grammgroBe einzuschrinken.

Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass komplette Funktionen im Instruction
Cache gespeichert werden. Das Laden des Instruction Caches erfolgt nur, wenn
notwendig, bei einem Funktionsaufruf bzw. bei einer Funktionsriickkehr.

Da sichergestellt ist, dass eine Funktion bei der Ausfiihrung komplett im In-
struction Cache geladen ist, fallen keine Cache bedingten Wartezeiten wahrend
der Ausfiihrung der Funktion an. Der Cache muss daher nur bei Funktionsaufruf
vnd Funktionsriickkehr in der WCET Analyse beriicksichtigt werden. Die Ent-
scheidung ob ein cach hit‘ oder *cache miss vorliegt ist nur vom Aufrufbaum
der Funktionen bestimmt und nicht von den Adressen der einzelnen Instruktio-
nen.

Funktionen werden nur relativ adressiert. D.h. es sind innerhalb der Funktion
nur relative Spriinge moglich. Diese Bedingung ist z.B. in dem Zwischenkode der
Sprache Java erfiillt. Daher eignet sich dieser Instruction Cache sehr gut fiir einen
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echtzeitfihigen Java Prozessor. Java ist aber nur als Beispiel fiir die Anwendung
dieses Instruction Caches zu verstehen. Auch andere Programmiersprachen, wie
z.B.: C, lassen sich auf eine Weise Ubersetzen, die nur relative Spriinge innerhalb
von Funktionen enthalt.

Durch die relative Adressierung ist es wihrend der Funktionsausfiihrung irre-
levant an welcher Cacheposition die Funktion beginnt. Der Program Counter 102
muss nur beim Funktionsaufruf mit der Startadresse im Cache geladen werden.

Um mehr als nur eine Funktion im Instruction Cache halten zu kénnen wird
dieser in Blocke eingeteilt. Eine Funktion kann sich iiber mehrere zusammenhangen-
de Blocke erstrecken. Wobei ein Zusammenhang auch vom letzen Block zum er-
sten Block besteht, da der Program Counter auf die Cacheadressierung begrenzt
ist und es dadurch zu einem automatisch korrekten Uber- bzw. Unterlauf kommt.

Durch die relative Adressierung konnen der Programm Counter 102 und die
zughorigen Busse und Multiplexer einfacher, da kleiner, realisiert werden. Auch
die Adressiibersetzung fiir die Implementierung eines virtuellen Speichers ist nur
mehr beim Laden einer Funktion notwendig.

Die Feststellung eines *cach hit‘ ist nur beim Funktionsaufruf bzw. bei der
Riickkehr notwendig und wird durch Lesen des Block RAM 105 geldst. Das in
konventionellen Caches notwendig *tag RAM", das bei jedem Cachezugriff gele-
sen werden und mit der Adresse verglichen werden muss, kann dadurch entfallen.
Der Zugriff auf das *tag RAM* und der Adressenvergleich liegen normalerweise
im kritischen Pfad der Hardware und bestimmen dadurch die minimale Zugriffs-
zeit auf den Cache. Ohne Vergleich bei jedem Zugriff, wie in dieser Erfindung,
kann die Zugriffszeit auf den Cache bei gleicher Technologie verringert werden.

Das Laden kompletter Funktionen, und damit groferer Bldcke als bei einem
konventionellen Cache, wirkt sich auch positiv bei Verwendung von dynamischen
Speichern fiir den Hauptspeicher 201 aus. Diese Speichertechnologie zeichnet
sich dadurch aus, dass das erste Wort erst nach einer betrichtlichen Verzogerung
verfiigbar ist, jedoch die folgenden nach kiirzerer Zeit. Diese Initialverzogerung
wirkt sich bei groBeren Blocken weniger aus, als bei kleinen Blocken.

In Fig. 1 wird die Architektur eines Prozessors dargestelit, der den Erfindungs-
gegenstand enthilt. Fig. 2 zeigt exemplarisch die Belegung der Cache Blocke bei
der Ausfiihrung des Programmfragments in Fig. 3.

Der Instruction Cache 103 liegt zwischen dem Prozessorkern 101 und dem
Bus Interface 104, Instruktionen werden iiber den Bus 112 vom Instruction Cache
103 geholt. Der Instruction Cache 103 wird iiber den Program Counter 102 adres-
siert. Da dieser nur den Cache adressiert muss dieser und die zugeorigen Busse
110 und 111 log2(Cachegrofe) Bits breit sein.

Der Instruction Cache 103 wird vom Bus Interface 104 aus dem Hauptspeicher
201 mit kompletten Funktionen gefiillt. Die Busse 113 und 114 sind die Adress-
bzw. Datenbusse zwischen dem Bus Interface 104 und dem Instruction Cache 103.
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Uber den Adressbus 117 und dem Datenbus 118 werden Lade- und Speicheran-
forderungen des Prozessorkerns 101 abgewickelt.

Das Bus Interface 104 wickelt den Datenaustausch und das Laden des Instruc-
tion Caches 103 mit dem Hauptspeicher 201 iiber den Adressbus 210 und dem
Datenbus 211 ab. Da das Laden des Instruction Caches 103 nur bei einem Funk-
tionsaufruf oder einer Riickkehr aus einer Funktion passiert, kommt es zu keinen
Konflikten mit den Lade- und Speicheranforderungen des Prozessorkerns 101.

Der Block RAM 105 dient dem Prozessor zur Speicherung welche Blocke des
Instruction Caches 103 von welchen Funktionen belegt sind. Er wird iiber den
Adressbus 116 und den Datenbus 115 angesprochen.

Fig. 2 zeigt die Belegung von Cache Blocken wéhrend der Ausfiihrung des
in Fig. 3 skizzierte Programms. Die Anzahl der Blocke und die Strategie welche
Blocke ersetzt werden ist nur exemplarisch. Die Ersetzungsstrategie kann kom-
plexer als bei herkdmmlichen Instruction Caches ausfallen, da die Entscheidung
seltener (nur beim Laden einer kompletten Funktion) anfillt. Die Belegung der
Blocke wird in Block RAM 105 gespeichert. Dieser muss gelesen werden um
festzustellen ob ein cach hit* vorliegt und geschrieben werden, wenn eine Funk-
tion neu in den Instruction Cache geladen wird.

Das Beispiel in Fig. 2 besteht aus 4 Funktionen, wobei die Funktionen A()
und D() klein genug sind um in einen Block zu passen. Funktonen B() und C()
sind groBer und belegen zwei Blocke. 301 zeigt den Zustand nach dem Aufruf der
Funktion A(). Der erste Block ist belegt, die restlichen drei sind frei. Der Aufruf
der Funktion B() innerhalb von A() fiihrt zur Belegung wie in 302 gezeigt. Es ist
nur mehr ein Block frei. Die Funktion C(), die von B() aufgerufen wird bendtigt
jedoch zwei Blocke. Wie in 303 gezeigt wird C() in Block 4 und Block 1 geladen,
wodurch Funktion A() nicht mehr im Cache ist.

Die Adressierung der Funktion C() iiber das Cacheende (Block 4) zum Cache-
anfang (Block 1) geschieht implizit durch die Begrenzung vom Program Counter
102 auf die CachegroBe. Die Addition bzw. Subtraktion iiber die Cachgrenze hin-
aus ergibt implizit den korreten Uberlauf bzw. Unterlauf des Program Counters
102.

Bei der Riickkehr von Funktion C() zur Funktion B() ist kein Laden des Ca-
ches notwendig, da Sich Funktion B() zu diesem Zeitpunkt noch im Cache befin-
det. Der Aufruf von Funktion D() fiihrt zur Belegung wie in 304 gezeigt. Obwohl
D() nur einen Block belegt und damit einen Teil B() verdringt, ist Block 3 als
unbelegt markiert. Dies ist Notwendig, da nur komplette Funktionen giiltig sind.

Die Entscheidung ob D() Funktion B() oder Funktion C() aus dem Cache ver-
dringt ist abhingig von der Ersatzstrategie. In diesem Beispiel wird jeweils der
nichste Block nach einer geladenen Funktion als Startblock fiir eine neue zu la-
dende Funktion verwendet. Dies ist aber nur eine Moglichkeit von vielen (z.B.:
*last recently used’ oder ’best fit"). Ebenfalls ist die Einteilung in vier Blocken nur
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exemplarisch zur Vereinfachung der Ilustration.
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Patentanspriiche

1. Instruction Cache der dadurch gekennzeichnet ist, dass komplette Funk-
tionen gespeichert werden, die nur bei einem Funktionsaufruf oder einem
Riicksprung aus einer Funktion geladen werden und dadurch das Echtzeit-
verhalten dieses Instruction Caches genau Modellierbar ist.

2. Instruciton Cache nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Funktio-
nen innerhalb des Caches nur relativ adressiert werden und dadurch meh-
rere Funktionen jeweils in aufeinanderfolgenden Blocken gehalten werden
konnen.

3. Instruction Cache nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass kein 'tag 1
memory* notwendig ist und der Ersatz, das Block RAM (105), nur bei Funk- i
tionsaufruf bzw. Funktionsriickkehr vom Prozessorkern (101) gelesen bzw. :
geschrieben werden muss. '

4. Instruciton Cache nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch
die relative Adressierung der Hardwareaufwand fiir den Program Counter
(102) und alle assoziierten Hardware (z.B.: Busse, Multiplexer, Adressiiber-
setzung) gering ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Instruction Caches, dadurch gekennzeichnet, dass kom-
plette Funktionen gespeichert werden, die nur bei einem Funktionsaufruf oder ei-

nem Riicksprung aus einer Funktion geladen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Funktionen innerhalb
des Caches nur relativ adressiert werden und dadurch mehrere Funktionen jeweils
in aufeinanderfolgenden Bliicken gehalten werden konnen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das “tag memory"
durch einen “Block RAM* (105) ersetzt ist, welches nur bei Funktionsaufruf bzw.

Funktionsriickkehr vom Prozessorkern (101) gelesen bzw. geschrieben wird.

4. Instruciton Cache, dadurch gekennzeichnet, dass er nach einem der Verfahren nach
Anspriichen 1-3 betrieben wird.
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