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Kivonat

A dolgozatomban tébbmagos mikrokontrollerek TPC (Inter-Processor Communication,
processzorok vagy folyamatok kozotti kommunikacio) teljesitményének vizsgalataval fog-
lalkoztam.

A tobbmagos mikrokontrollerek és heterogén architektirak népszeriisége napjainkban
novekszik, ugyanis szamos feladat esetén elényos a hasznalatuk. A bedgyazott rendszerek-
ben a feladatok szama, valamint szamitasi igénye folyamatosan novekszik, mikoézben az
energiahatékonysig szintén rendkiviil fontos. A processzor névekvd szamitasi teljesitmé-
nye kihasznalhaté, ha a feladatokat a magok kozott szétosztva parhuzamosan futtatni
tudjuk.

Bedgyazott operaciés rendszereket gyakran alkalmazunk a hatékonyabb és kényelme-
sebb fejlesztés érdekében. A rendszerhez \j feladatok hozziaadéasa és a meglévd feladatok
moédositésa egyszerii és rugalmas. Az operécios rendszerek valtozé mértékben tamogatjak
a tobbmagos mikrovezérldket, itmutatast nydjtva a magok kozotti kommunikécié megva-
16sitasdhoz.

A kommunikacié vizsgalataval meggy6z6dhetiink a kivalasztott architektira megfele-
16ségérol az adott alkalmazashoz, valamint kivalaszthatjuk az optimdlis paramétereket. A
mérések elvégzése utan levonhatunk altaldnosan érvényes kévetkeztetéseket és megalapo-
zottan hozhatunk doéntést az alkalmazas optimalizalasahoz.

A méréseket az STM32H745 mikrovezérlé hasznédlataval végeztem el. Ez egy hetero-
gén architektturaju kontroller, egy ARM Cortex-M7-es és egy ARM Cortex-M4-es magot
tartalmaz. Ezeken kiilon-kiillon FreeRTOS bedgyazott operacids rendszer futott, amely az
IPC-re egy MessageBuffer nevii objektum segitségével ad lehetGséget. Ezen keresztiil diszk-
rét, valtoztathaté méretli tizenetek kiildésére van lehetéség. A kommunikacié megosztott
memorian keresztiil torténik, az iizenetek mésolasdval kiilldéskor és fogadaskor is.

A mérések soran megvizsgiltam tobb paraméter hatdsat, példaul a rendszerben ta-
lalhaté memoéridk kozotti kiillonbséget, gyorsitétar hasznalatat, vagy a kiilldott adat mére-
tének valtoztatasat.

A kommunikacié vizsgalatahoz létrehoztam egy mérési elrendezést, az operaciés rend-
szer alatt futott. A mérést a PC oldaldn egy Python script vezérli soros porton keresztiil,
ilyenkor konfigurdlva a vizsgalt paramétereket. A mérési adatok feldolgozasa és kiértékelése
is itt torténik. Az operdaciés rendszer dokumentéciéja alapjan megvalésitottam a kommu-
nikéciot. Az idémérés hardveres szamldlok segitségével torténik. Az eredmények értéke-
lésekor a vizsgalandd paraméterek hatasat tanulmanyoztam a kommunikécié adatatviteli
sebességére és késleltetésére. Az abrazolashoz és az eredmények pontosabb értékeléséhez a
mért adatokra linearis modellt illesztettem, ami a kommunikacié teljesitményét jellemzi.



Abstract

This thesis explores the IPC (Inter-Processor Communication) performance of multi-core
microcontrollers.

As the prominence of multi-core microcontrollers rises, their utility proves advantageous
for numerous tasks. In embedded systems, the number of tasks and the computational
demands are continually increasing, while energy efficiency remains critically important.
By parallelizing tasks and distributing them across cores, the computational performance
of the processor can be optimized.

Embedded operating systems are often used to facilitate more efficient and streamlined
development. They simplify the addition and modification of tasks, which is especially
important when working with a high-performance hardware platform. In addition, there is
support for multi-core microcontrollers, albeit to varying degrees, and guidance is usually
also provided on implementing inter-core communication.

Through an analysis of the communication, we can be convinced of the suitability of
the chosen platform for the given application and determine the optimal parameters.
After performing the measurements, we can draw broadly applicable conclusions and make
informed decisions to optimize the application.

I conducted the measurements using the STM32H745 microcontroller, a device with a het-
erogeneous architecture, that integrates both an ARM Cortex-M7 and an ARM Cortex-M4
core. Each core operated its own instance of the FreeRTOS operating system. FreeRTOS
allows the inter-processor communication using the MessageBuffer communications prim-
itive. The MessageBuffers enable the transmission of discrete messages of varying lengths.
Communication occurs via shared memory, involving the copying of messages to and from
a shared buffer during both transmission and reception.

To be able to assess the performance of the communication, I established a measurement
setup with the help of the aforementioned operating system. Measurements are controlled
via serial port via a Python script, which also allows paramterer configuration. Data
processing and subsequent evaluation is also performed on the PC side. Based on the op-
erating system’s documentation, I implemented the IPC. Runtime evaluation was carried
out utilizing hardware counters.

I examined the influence of several parameters, such as the difference between the available
integrated memories in the system, implications of cache utilization and the consequences
of changing the size of transmitted messages on the data rate and latency of the commu-
nication. For improved visualization and more accurate evaluation I fitted a linear model
to the measured data points, which characterizes the performance of the communication.
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1. fejezet

Bevezetés

Beagyazott rendszerekben a PC-s kérnyezethez hasonléan a nagy szamitéasi kapacitas és 1j
funkcidk irdnti igény folyamatosan novekszik, ezért szitkség van parhuzamos feldolgozasra.
Amdahl torvénye szerint a processzorok szaméanak névelésével felgyorsithat6é a szamités,
ha a megoldandé feladat parhuzamosithaté [1]. Tovabbi el6ny, hogy a feladatok szepa-
processzoron hajtodnak végre, akkor az eréforrasokat az egyik CPU-hoz rendelhetjiik, a
sziikséges memoriat és a periféridkat kizarolag egy egységrol tessziik elérhetévé. A felek ko-
z6tti IPC-n kiviil nincs kapcsolat, az elvalasztott feladatok egymas iitemezésére nincsenek
negativ hatassal.

A tobbmagos mikrovezérléknek szamos lehetséges felhasznaldsa meriil fel a modern al-
kalmazasok kialakitasakor. Leggyakrabban beagyazott rendszerekben egyidejiileg kell sza-
mitasigényes és determinisztikus idézitést igénylo feladatokat futtatni. Mindezt alacsony
késleltetéssel és energiahatékonyan szeretnénk elvégezni.

1.1. Tobbmagos mikrokontrollerek felhasznalasi teriiletei

A kornyezettel szorosan kapcsolatban 4ll6 bedgyazott rendszerekben az érzékelt jelek fel-
dolgozasa gyakran szamitésigényes feladat [2, 3, 4]. Ezeken a jeleken nagy mintavételi
frekvencia mellett kell jelfeldolgozast végezni (példdul RADAR, LIDAR), vagy akar képek
esetén lassabb mintavétel esetén is nagy mennyiségli adat feldolgozasa sziikséges. A be-
menetekbol komplex jellemzok kinyerése indokoltta teszi a mesterséges intelligencia alap,
vagy big-data algoritmusok felhasznédlasat bedgyazott rendszerekben. A felhaszndléi inter-
akciok kezeléséhez grafikus feliileteket nagy felbontasban kell kezelni. Nagy teljesitményti
processzorra van akkor is sziikség, ha nagy sebességii kommunikaciot szeretnénk folytatni.

A szdmitasokat gyakran az érzékelés utan kozvetlenil, tehdt nem a felhdében kell
elvégezni. Erre sziikség lehet az energiahatékonysidg miatt, ugyanis a nagy mennyiségi
adat tovabbitdsa a fogyasztast is noveli. Egy tavoli feldolgozas soran nehezen teljesithetd
kovetelmény a sziikséges kis kisleltetés, ha kommunikéacié tal hosszt idét venne igénybe. A
feldolgozott adatok lehetnek érzékenyek, amikor is ezek védelme miatt nem megengedett
ezeket halozaton tovabbitani.

Az érzékelés és az érzékelt adatok feldolgozasa utan gyakran a kinyert jellemzok alap-
jan szabdlyozast végziink, beavatkozokat vezérliink és monitorozasi feladatokat futtatunk.
Ehhez szigori, valds idejii iitemezésre van sziikség.



1.2. Szoftverkornyezet

Kis teljesitményti mikrovezérlékben egyszerii feladatok esetén bare metal kédot haszna-
lunk. A programban altalaban Round-Robin szoftverarchitektirat alkalmazunk, vagyis
lekérdezést, vagy megszakitast felhaszndlva periféridkra varakozunk, ha pedig az adatok
elérhet6ek, akkor végrehajtjuk a feldolgozd kédokat. Ennek a médszernek finomitasa a
fliggvénysoros architektira, amikor egy varakozasi sorba helyeziink el futasra kész feldol-
gozo fliggvényeket, amiket sorban iitemeziink. Az alkalmazashoz tovabbi feladatok hozza-
adasa és az ilitemezés rugalmatlan.

A komplexebb alkalmazasok esetén célszerlibb a nagy szamd, eltéré prioritdsokkal
rendelkez§ feladatokat bedgyazott operaciés rendszer (RTOS, real-time operating system)
felhasznaldsdval futtatni. A bedgyazott operacids rendszerek alkalmazasakor dltalaban pre-
emptiv iitemezést hasznalunk, ilyenkor a magasabb prioritdsa taszkok megszakithatjak az
alacsonyabb prioritastak futdsat, igy kisebb vélaszid6t elérve a fontos funkcidkra. A be-
adgyazott operacios rendszerek valds idejii iitemezésre képesek, tehat a taszkjaink hivasa
garantaltan adott hatdrokon beliill megtorténik. A fejlesztés soran taszkokat kell imple-
mentalni, valamint konfiguralni, amit az operacios rendszer iitemez. Ezekben az OS altal
nyujtott szolgaltatasokat igénybe tudjuk venni, mint a taszkok koézotti kommunikacio,
vagy akar hardver absztrakciés réteg. Fz sokkal gyorsabb és rugalmasabb fejlesztést tesz
lehet6vé.

A tobbmagos mikrokontrollerek esetén a bare metal kéd és a bedgyazott operédcids
rendszerek felhasznaldsa lehetséges. Minden mag esetén eldontendd, hogy melyiket alkal-
mazzuk, vegyes elrendezésre is van lehet6ség. Az operacids rendszer a komplex alkalmazds
esetén el6nyos, azonban, ha egy mag kis szamu algoritmust futtat, akkor érdemes lehet az
operacios rendszer futtatasahoz sziikséges szamitasi tobbletteljesitményt mell6zni és bare
metal megoldassal élni.

Habar mikrokontrollereken ez nem lehetséges, de az alkalmazasok bonyolultsaganak
tovabbi novelésével felmeriilhet az igény Gsszetettebb operacids rendszerek felhasznalasa-
ra is. Ilyenkor altalaban valamilyen asztali kornyezetben megszokott operacioés rendszert
futtatunk nagy teljesitményli processzormagokon, altalaban Linuxot. A szigord idézitése-
ket igy nehezebb biztositani, viszont elényds az OS altal biztositott magas absztrakcios
szint és az elérhet6 szabvanyos megoldasok, példaul a folyamatok kozotti kommunikacid
megvalésitasara.

1.3. Heterogén architekturak

A toébbmagos architektirdak hagyomanyosan azonos processzormagokat tartalmaznak,
amelyek kozott megosztott memoria taldlhaté. Azonban Gsszetett feladatok valtozatos
igényeinek kielégitésére megjelentek a specializalt végrehajtéegységek. Igy a rendszer egy-
szerre tud egymasnak ellentmondo kévetelményeknek is megfelelni, példaul nagy szamitési
kapacitast és alacsony fogyasztast biztositani. Egymas mellett helyezkednek el a rendszer-
ben kis és nagy teljesitmény(i processzormagok, valamint a specidlis szdmitasokra hasz-
nalhaté hardveres gyorsiték. Ezzel az elrendezéssel az alkalmazas minden komponensét
a leghatékonyabb végrehajtéegységen futtathatjuk, igy sokkal kedvezébb teljesitményt és
fogyasztast elérve.

FEzeket az elrendezéseket heterogén és homogén multiprocesszoros rendszereknek ne-
vezzik [4]. Homogén esetben a rendszerben talalhaté tobb azonos architekturaji és mik-
roarchitektiraju processzor. Heterogén tobbmagos rendszerrdl akkor beszéliink, amikor a
magok architektiraja vagy mikroarchitektirija nem egyezik meg.

Egy processzor architektiraja a funkcionalitast leir6 interfészt jelenti, megadja pél-
ddul az utasitaskészletet és ezek hatdsat [5]. A mikroarchitektira ennek az interfésznek



az implementacidja, ami a processzor belsé miikodését és felépitését irja le, aminek se-
gitségével az architektira szerinti interfészt biztositani tudja. Két processzor, ami azonos
architekturaju, kompatibilis az architektirahoz készitett szoftverrel, de lehetséges, hogy
teljesen eltérd célra vannak kialakitva, példaul a lehetd legjobb teljesitményre, vagy ener-
giahatékonysagra optimalizaltak.

A hardveren elhelyezked memoridk megosztottak a processzorok kézott, a hozzaféré-
si id6 lehet fiiggetlen a processzor és a memoria elhelyezkedésétél (UMA, uniform memory
architecture/access), vagy fiigghet a processzortél (NUMA, non-uniform memory archi-
tecture/access), ilyenkor a lokalis meméria elérése minden CPU esetén gyorsabb.

Ezzel szemben az AMP (asymmetric multi-processing, aszimmetrikus feladatelosz-
tasi feldolgozés) és az SMP (symmetric multi-processing, szimmetrikus feladatelosztést
feldolgozés) nem a hardveres felépitést, hanem a rendszer szoftveres kornyezetét jellemzi.
SMP esetén tobb processzoron fut ugyanaz a kernel példany, tehat egy operacids rendszer
feliigyeli ezeket a processzorokat. Lehetséges, hogy ezek a CPU-k eltéré architekturajuak,
azonban az iitemezés akkor egyszertien megvalésithatd, ha ezek a CPU-k azonos utasi-
taskészletliek, igy a taszkok kozottitk dinamikusan szétoszthatbak a szabad eréforrasok
szerint. A magok kozott megosztott memorianak kell elhelyezkednie. AMP esetén ezzel
szemben a processzorok kiilon operaciés rendszert futtatnak, kiillon memoriaval is rendel-
kezhetnek. Ezek a processzorok lehetnek azonos architektirdjiak is [6]. A taszkok &lta-
laban egy adott maghoz vagy operacios rendszerhez vannak rendelve, és nem hajthatbak
végre méshol elérhetd ertforrds esetén sem. A magok fliggetleniil kezelhet&ek, hasonléan
az egymagos alapesethez, ami megkonnyiti a korabban implementalt, nem tébbmagos kod
adaptalasat.

Természetesen itt is keverhet egy rendszeren beliil a szimmetrikus és aszimmetrikus
feladatelosztas, példaul tobb azonos processzormag esetén egyetlen asztali OS alkalmazasa,
emellett pedig mikrokontroller magokon RTOS futtatésa.

Heterogén architektiraju eszkozok példaul az AM243x mikrokontrollerek, amiben
ARM Cortex-R és ARM Cortex-M magok talalhatéak, valamint az STM32H7x5 mik-
rokontrollerek, amiben megosztott memériaval két ARM Cortex-M energiahatékony mag
talalhato.
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1.1. dbra. Az NUCLEO-H745Z1-Q fejeleszt6i kartya [7]



1.4. Motivacid

Habar ismert, hogy az alkalmazas parhuzamos végrehajtasaval az elérhetd teljesitmény no-
velhetd, azonban érdemes megvizsgalni, hogy mi a feladatok megosztasaval jaré tobbletter-
helés. A processzormagok kozotti kommunikécid sdvszélessége véges és tovabbi késleltetést
jelent. Ennek a mértéke befolyasolhatja az adott architektira alkalmazhatosagat.

A szoftver kialakitasa soran AMP alkalmazasakor tobbmagos mikrokontrolleren meg
kell vizsgalni a kommunikaci6 teljesitményét, hogy megalapozott dontést hozhassunk a
program komponenseinek szétosztdasardl. A kdvetelményeink meghatarozzék az elfogadha-
t6 késleltetés mértékét, illetve minél nagyobb sdvszélességet szeretnénk a rendszer kihasz-
néltsaganak maximalizaldsidhoz.

A mikrokontrolleren altaldban tobb olyan elem is taldlhatd, ami befolyasolja az
IPC teljesitményét. Ilyen példaul a gyorsitétarak hatdsa, amely esetén biztositani kell
a gyorsitétar-koherenciat. Sokszor t6bb eltéré memoria, mas-més érajeltartomanyokban is
elérhetd, amik k6zott lehetnek sebességhbeli kiilonbségek. A processzorok orajele és szamos
tovabbi tényez6 hatasat is érdemes megvizsgalni az optimalizdciéhoz, valamint altalanosan
érvényes kiévetkeztetéseket is levonhatunk az eredmények alapjan.

Az STM32H745 kétmagos mikrokontroller egy heterogén architektiaraju eszkoz,
amelynél ezeket a szempontokat megvizsgaltam. Ennél a feladatokat egy nagyobb és egy
kisebb teljesitményli mag kézott szeretnénk megosztani. A FreeRTOS bedgyazott operéci-
0s rendszert alkalmaztam, mivel ez egy népszeri és bevalt OS, ami tamogatja az eszkozt.
A mikrokontroller mindkét magjan kiilon operéciés rendszer futott AMP szerint, ebben a
felallasban szerettem volna a kommunikacié tulajdonsagait megéllapitani.

1.5. A dolgozat felépitése

A 2. fejezet attekintést nyudjt a felhasznélt technolégiakrol, mint az operdciés rendszer, az
idémérés lehetOségei mikrokontrolleres kornyezetben, valamint a mikrokontroller relevans
komponensei.

A 3. fejezet bemutatja a méréshez hasznélt szoftver felépitését mind a mikrokontroller,
mind a vezérlésre és az eredmények feldolgozasara hasznélt PC oldalarol.

A 4. fejezetben bemutatom a mérés eredményeit, a mért mintak jellemzdit, az ér-
telmezéshez felhasznalt linearis modellt, valamint a megvizsgdlt paraméterek hatasat a
kommunikaciora.

Az 5. fejezetben 6sszefoglalom az eredményeket és a tovabbfejlesztési lehet&ségeket.



2. fejezet

Kapcsol6dé technologiak
attekintése

2.1. Operacios rendszerek osszehasonlitasa

Az asztali operécids rendszerek esetén altalanos céli, elére nem ismert alkalmazasokat vi-
szonylag nagy teljesitményii hardveren futtatunk. A szamitégép inditdsakor az operacids
rendszert toltjiik be, ami egységes interfészt biztosit az eréforrasokhoz. Az alkalmazasokat
az operacios rendszer dinamikusan iitemezi, a platform eréforrsait is az OS (operating
system, operacids rendszer) nytjtotta szolgaltatdsokon keresztiil lehet elérni. Alapveten
ezek az operéciés rendszerek széles teriileten nyijtanak szolgaltatasokat, altaldnos hasz-
néalatra vannak optimalizalva.

A bedgyazott operacios rendszerek ezzel szemben az alkalmazassal egyiitt keriilnek
letoltésre az eszkozre, a kernelt a programunk futdsanak megkezdése utan inditjuk, ami
ezutan iitemezi a programunkat. Az OS olyan alkalmazasokra optimalizalt, ahol az id6zi-
tésre hard vagy soft korlatokat garantalni kell, valésidejli itemezésre van sziikség, korla-
tozott mennyiségli er6forras all rendelkezésre, és specifikus feladatra készitett programot
futtatunk. A szoftverre altalaban szigora kévetelmények vonatkoznak, az id6zités mellett
biztonsag és megbizhatdsag szempontjabol.

Asztali OS-ek esetén altalaban SMP-t alkalmazunk, az altaldban heterogén pro-
cesszormagok kozott dinamikusan litemezve a taszkokat. A taszkok kozotti kommunikécié
az operacios rendszeren keresztiil, szabvanyos megoldasokkal lehetséges.

A bedgyazott OS-ek esetén heterogén architektturakon dltaldban AMP-t elény6s alkal-
mazni, minden heterogén magon kiilén operacids rendszert, vagy bare metal kédot futtat-
va. A heterogén magokon itt is hasznalhaté SMP. Az eltér6 operacids rendszer példanyok
kozott is meg kell valdsitani az IPC-t [8]. Ezek az operaciés rendszerek a magok koézot-
ti kommunikaciéra minimalis tdmogatast nytdjtanak, ami azt jelenti, hogy biztositanak
IPC koényvtarat, amiben példaul bizonyos taszkok kozotti kommunikaciéra hasznalhatd
objektumok mdédosithatéak az OS-ben elérhet6 fliggvények segitségével, és hasznalhatoak
IPC-re. Azonban a kommunikéciot ebben az esetben is nekiink kell megvalésitani dltaldban
megosztott memoéridban, és minden ehhez kapcsoldd6 hardveres konfiguraciét figyelembe
kell venniink. Kezelend6 a gyorsitétar-koherencia, vagy processzorok kozotti jelzések bedl-
litasa. Ezekre altalaban nem érhetd el részletes utmutatas, természetesen az OS ezeket a
részleteket nem rejti el. A heterogén magok kozotti statikus feladatelosztdas miatt az elére
ismert eroforrasigényeket szabadon optimalizalhatjuk, az adott alkalmazéasra a megfelelo
elrendezést alakithatjuk ki. Ehhez azonban meg kell vizsgalni a rendszer teljesitményét.

Osszefoglalva az asztali és bedgyazott operaciés rendszerek teljesen eltéré programo-
zési modellt hasznalnak. Az asztali rendszerekben megismert tulajdonsagokbdl nem von-



hatunk le egyértelmiien kovetkeztetéseket a bedgyazott opericids rendszerekben varhatéd
miikodésrél [9]. Az asztali OS-ek nagyteljesitményi bedgyazott rendszerekre szant verziéi
is eltéré teljesitményt mutatnak az egyszeriisitett megvaldsitds miatt [10].

2.1.1. FreeRTOS

A FreeRTOS egy open-source (nyilt forrdskédi) bedgyazott operédciés rendszer, amely a
legnépszeriibbek kozé tartozik [11, 12]. J6l dokumentalt API-val (application program-
ming interface, alkalmazas programozasi feliilet) rendelkezik, konnyen alkalmazhaté és kis
eroforrasigényti.

Az OS futdsihoz csak harom alapvet funkcionalitdst biztositd, valamint egy plat-
form specifikus port C fajlra van sziikség. Minden tovabbi funkcié hasznalatahoz kiilon a
projekthez adhaték a forrasfajlok. Az operacios rendszert az alkalmazasunkkal egyiitt kell
leforditani. Az operacids rendszert a kédban az litemezét elindité fuggvényhivassal lehet
futtatni.

A FreeRTOS szamos kommunikacids és szinkroniziciés objektumot tartalmaz, pél-
daul flag-ek, mutexek, szemaforok, iizenetsorok, Stream Buffer és a Message Buffer. Az
asszimetrikus tobbmagos rendszerben kommunikaciohoz a Stream Buffer és Message Buffer
hasznéalhat6. Ezek koziil a Message Bufferrel végeztem vizsgélatokat, amiben egy ttmutatd
nyujt segitséget [13]. Ennek segitségével valtoztathaté méretii iizeneteket tudunk kiildeni.
Az lizenetek kiildése megosztott memoérian keresztiil lehetséges, az lizenetek mésolasdval
kiildéskor és fogadaskor egyardnt. A sebesség és memoriaigény szempontjabdl igen kedve-
z6 no-copy (masolas nélkiili) megvaldsitashoz nem érheté el tamogatas a Message Buffer
hasznalatéval, valamint a masoldshoz nem tudunk DMA (direct memory access) vezérlét
sem hasznalni.

2.2. Kommunikacio teljesitményének mérése mikrokontrolle-
ren

Az IPC teljesitményének vizsgéalata soran a futdsidot és a memoriahasznélatot lehet sziik-
séges megvizsgdlni. A kommunikaciés objektum memoriahasznalatat nincs médunk be-
folyasolni, egy kész implementaciot szeretnénk felhasznalni, amit az operaciés rendszer
biztosit, ezért ezt nem vizsgdltam meg a méréseim soran. A memériahasznalatot fordita-
si ido6ben is ismerhetjiik, IPC esetén minden sziikséges objektumot statikusan allokalunk
megosztott memoriateriileten. A memériahasznalatot befolyasold tényezé az tizeneteket
tarolé buffer mérete, ami meghatirozza a kiildheté tizenetek méretét, ezért ez alapjan
érdemes megvalasztani a kévetelményeinkkel dsszhangban.

A futdsid6 mérése azonban sziikséges, amire tobb lehetséges mddszer kindlkozik. Egy
opci6 kimeneti jelszintek vizsgalata [14], példaul GPIO (general-purpose input/output)
kimenetek logikai szintjének véltdsédval a mérni kivant kéd koriil [15]. Ezzel az eljarassal
pontos 6raju méroeszkozt tudunk a mérésre hasznalni, viszont a mérés nehezen automati-
zalhaté és miiszert igényel.

Egy maésik megoldas profiling (profilozd) eszko6zok hasznélata. Ilyenkor a kéd instru-
mentalasiaval vagy mintavételezésével egy CPU-n rogzithetjiikk metédusok futdasanak ara-
nyat, vagy pontos futasidejét is [16, 17]. Megfelel tAmogatassal lehetdség van igy a hardver
pontos teljesitményét is megmérni [18]. A magok kozotti kommunikacié teljesitményének
mérésére a profiling eszkézok nem megfeleléek, tovabba a profiling eszkézok és a pro-
cesszorban elérhet tamogatas mélyebb ismeretét igénylik.

A futdsidé mérésére PC-s kornyezetben haszndlt benchmarking (teljesitményméro)
kényvtarakhoz hasonléan a rendszerben elérheté idézit6k alapjan is lehetséges [3, 17]. A
futasid6 egy id6zit6 értékének olvasdsaval torténik, eloszor a mérni kivant kod kiindulasi



idopontjaban, majd a befejeztekor. A futasidé a két mért érték kiilonbségeként szamithato.
Egy tires kddrészlet mérése esetén az elvart futdsidé nulla. Emiatt érdemes a futésid6
értékének rogzitése iires kod mérése esetén, amellyel a késobbi mérések kompenzalhatok.

Ezzel a megoldassal a mérések konnyen automatizalhatdk, igy nagy szami mérést
gyorsan el lehet végezni, és a mérés tovabbi paraméterei is kézi beavatkozas nélkiil, a
mérésre hasznalt script-bél valtoztathatdéak. A mérési eredményeket érdemes nagy sza-
mu mérés elvégzésével rogziteni, majd pedig statisztikai eszkozokkel is kiértékelni, igy az
esetleges anomadlidk gyorsabban felderithet&ek [19]. Mivel az optimalizalé forditok a kédot
modosithatjak, igy meg kell gy6z6dni arrédl, hogy az idoméréshez hasznilt utasitasokat a
fordit6 nem tévolitotta-e el a mérni kivant kodbol [17].

A mérések soran a fordité altal legnagyobb mértékben optimalizalt kédot érdemes
vizsgalni, mivel a valés kdrnyezetben futd alkalmazés esetén is ezt varhatjuk. A mérések
kiértékelésekor a futasid6 alapjan a kommunikécié késleltetését vizsgaltam, ami az elérhet6
legjobb valaszid6t befolyasolja, valamint az adatatviteli sebességet, aminek a rendszer
kihasznéltsagara lehet hatésa.

2.3. Az STM32H745 mikrokontroller

A méréseim soran az STM32H745 mikrokontrollert hasznaltam, ami egy heterogén ar-
chitektirdju kontroller, egy ARM Cortex-M7 és egy ARM Cortex-M4 magot tartalmaz
[20][21]. Az IPC szempontjabdl érdemes megvizsgalni a rendszerben taldlhaté meméridkat,
az elérheto érajel-frekvencidkat, a processzorok kozotti szinkronizacio és jelzés lehetOségét,
valamint a periféridk kezelésének modjat.

2.3.1. Memoriak elrendezése

A rendszert alkoté komponensek kiilon tapellatasi doménben helyezkednek el, ezért kiilon-
kiilon lekapcsolhatéak, ha sziikséges, {gy optimalizalva a fogyasztést (2.1. dbra). A hiarom
domén elnevezése D1, D2 és D3. A M7-es mag a D1 doménben taldlhatd, mellette nagy
sebességet igényl6 perifériadk. A D2-ben az M4-es mag, kommunikéciés periféridk és ido-
zit6k taldlhatéak. A D3-ban pedig kiegészité funkcidk helyezkednek el, példaul a reset
és 6rajelek vezérlése. Minden doménben kiilon-kiilon buszmétrix taldlhatd, valamint min-
den buszmatrix kozotti kapcesolat is ki van épitve. Minden buszmatrix legfeljebb 200 MHz
frekvenciaval képes miikddni.

A rendszerben talalhaté SRAM (static random-access memory) a harom kiilénb6z6
tapellatasi tartomanyban elosztva helyezkedik el. A D1 doménben az M7-es mag a 64 bites
AXT (Advanced eXtensible Interface) buszon keresztiil kozvetleniil elérheti az itt taldlhato
memoriat. A D2-es doménben elhelyezked6 buszvezérldk a két tartomdany buszai kozott
elhelyezkedd kapcsolaton (D2-to-D1 bus) keresztiil érik el az itt taldlhaté slave-eket, igy a
flash memoéridkat is. A hozzaférés az ART (adaptive real-time) gyorsiton keresztiil torténik.
Ez az AHB switch (Advanded High-performace Bus) mellett az utasitdsok hozzaférésének
gyorsitasdhoz teljesen asszociativ cache-t is biztosit, 6sszesen 64 256 bites sort. Az AXI
matrixba minden slave-hez beépitve megtaldlhatéak az AXI és AHB ko6zotti valtdshoz
szitkséges buszhid funkciék. Az M7-es processzorban egy L1 szintli cache taldlhato, kiillon
16 kB adat (DCACHE) és 16kB utasitas cache (ICACHE) is. Minden cache 32 béjtos
sorokat tartalmaz, az adat 4 utas csoport-asszociativ (set-associative), az utasitas cache
pedig 2 utas csoport-asszociativ.

A rendszerben taldlhat6 MPU (memory protection unit) segitségével memoria-
tartoméanyok kiilonb6z6 attribitumokkal lathatéak el. A magok kozotti kommuniké-
cié szempontjabdl fontos, hogy a memdridra megadhatd, hogy gyorsitotarazhaté, illet-
ve megoszthatd-e. Mivel a mikrokontroller nem tamogatja a hardveres cachekoherenciét,
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ezért ezt vagy a megosztott memériateriilet szoftveres gyorsitotar érvénytelenitésével és
tisztitdsaval érhetjiik el, vagy az MPU-ban a teriilet gyorsitétarazasbol vald kizarasaval.
A rendszeren a tdmogatds hidnya miatt a megoszthaté memoria ekvivalens a gyorsitéta-
razasbol valé kizarassal.

A D2 tartoményban elhelyezked6 memoéridk AHB buszon keresztiil érhetéek el, az M4-
es magbdl kozvetleniil, D1 doménbdl pedig egy buszhidon keresztiil (DI1-to-D2 bus). A D3
domén memoéridja az ebben a tartomédnyban taldlhaté AHB buszon keresztiil haszndlhaté.
A meméridk elérése varakozasi ciklusok nélkiil lehetséges.

A rendszerben taldlhaté nemfelejté memoria két fliggetlen bank flash-ként keriilt ki-
alakitasra. A flash memoria 266 bites szavakként van szervezve, amibdl 10 hibajavité bit.

2.3.2. Orajel-konfiguracié

A CPU-k (central processing unit), buszok és periféridk orajelének eldéllitdsa egy kozos
érajelbdl (sys_ck) torténik érajelosztok segitségével (2.2. dbra). Az MT7-es mag érajelé-
nek frekvenciadja 480 MHz-ig, a tobbi komponensé, igy a M4-es magé pedig 240 MHz-ig
novelheté. Mivel az M7-es mag Orajelébdl allitjuk el6 osztassal a tobbi érajelet, igy en-
nek megfeleléen alakulhatnak a lehetséges kombinacidk. A buszok érajelei megegyezhet-
nek a processzorok frekvencidjival, azonban legfeljebb 200 MHz-esek lehetnek. Az id6zit6
perifériak 6rajele az APB buszok frekvencidjanal lehet magasabb, a mérések soran ez
megegyezett az M4-es CPU frekvenciajaval, valamint ezekkel egyeztek a buszok bedllitott
frekvenciai is.

2.3.3. Processzorok kozotti kommunikacid

Az TPC kommunikécié megosztott meméridn keresztiil lehetséges. Megosztott eréforrasok
védelme, valamint szinkronizdcié hardveres szemaforral (HSEM, hardware semaphore) le-
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hetséges. Ezeket atomi mdédon tudjuk lefoglalni. A magok kozotti jelzésre tovabbé hasz-
nélhaté szoftveresen generalhaté megszakitdas. Ehhez az EXTI (extended interrupt and
event controller) periféria hasznalhaté. Ennek segitségével szabadon konfiguralhaté vona-
lakat szoftveresen bebillenthetiink, ami megszakitast general, ha a megfelelé6 magot erre a
jelzésre érzékenynek allitjuk be.

2.3.4. Periféria allokacio és hozzaférés

A perifériak nagy része kiilén busz és kernel érajellel rendelkezik, amik rendre a buszon vald
kommunikaciora és a periféria funkciéjanak biztositasara szolgal. Ezzel az elrendezéssel
lehetséges a magok és a busz matrix drajel-frekvencidjanak megvaltoztatdsa a periféria
befolyasolasa nélkiil. A periféridk a processzormagokhoz rendelhetéek, igy az adott mag
allapotat kovetik, tehat hasznalhaté egy masik doménben taldlhaté periféria a tartomany
alacsony fogyasztasi mddba kapcsolasakor is. Ha egyszerre két processzorhoz rendeljiik
valamelyik perifériat, akkor az alkalmazas feladata az titkozés elkeriilése.



3. fejezet

A meérési elrendezés Osszeallitasa

A kommunikéci6 tulajdonsigainak mérése alatt mindkét magon FreeRTOS futott, kiilon-
kiilon titemezéssel.

A mérési elrendezés felépitéséhez a legfontosabb elOkésziteni a mérni kivant kom-
munikaciés objektumot, ami a Message Buffer volt. Megvaldsitandd tovabba a futasidd
méréséhez sziikséges kornyezet. A futasidd vizsgdlatdhoz az operacids rendszerben tasz-
kokat kellett 1étrehozni, amikben az operaciés rendszer altal nyudjtott szolgaltatasokat is
lehetéségem volt felhasznalni. A projektben a mérést elvégzd taszkokon kiviil nem hajto-
dik végre mas feladat, igy a kommunikacié tulajdonsigait optimalis esetben vizsgalhatjuk
meg.

A PC oldalan a mérés vezérlését és az adatok feldolgozdsat Python scriptek végzik.

A méréshez hasznalt mikrokontrolleren futé projekt kddja és az adatokat megjelenito
és feldolgoz6 scriptek elérhetéek egy-egy Github repository-ban [22, 23].

3.1. Futasido mérésének elokészitése

A futasid6 vizsgalatdhoz a mikrokontrolleren egy hardveres id6zité periféria szamlaléjat
olvasom mindkét magrél. Az idézit6 perifériat az egyik mag konfigurdlja. Az id6é pontos
méréséhez mindkét mag ennek a periférianak a szamlaléjat olvassa, a kettd kiillonbségébél
szamolva az eltelt idot. Ehhez a méasik magon is sziikség van legalabb a perifériat azonositd
struktura feltoltésére. Ezt a generalt kod nem tette meg annak ellenére, hogy bedllithaté,
hogy mindkét domén a periféridhoz hozzafér, és ezek koziil az egyik inicializalja. Az ini-
cializaciét nem végzé magon a TIM_HandleTypeDef tipusi, id6zit6t azonosité struktira
Instance mez6jét bedllitva a periféria kezd6cime a memoriadban mar megfeleld, és igy a
szamlalé értéke is helyesen keriilt olvasasra.

3.2. Az IPC kommunikacié megvalésitasa

A tébbmagos kommunikaciéhoz a Message Buffer-hez érhet6 el tdmogatéas, ezért ezt rész-
letesebben bemutatom [13]. Ennek hasznélatdhoz ssze kell llitani egy szoftverprojektet,
amelyben az operaciés rendszer elérthetd. Ezutan az operacids rendszer dokumentacidja
alapjan, ami részletes itmutatast nytjt, megvalésithaté az IPC kommunikacio.

3.2.1. Szoftverprojekt elokészitése

sz 2

tatja a Message Buffer kommunikaciés objektum hasznélatat az STM32H745 mikrokont-
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rolleren [11]. Lehetséges ennek a projektnek a felhasznélasa kiinduldsi pontként, azonban

A konfiguraciot megkoénnyiti a hardverhez elérhet6 STM32CubeMX szoftver, ami-
nek segitségével az operaciés rendszer a projekthez adhatd, valamint a hardver perifériak
egyszerlien bedllithatdéak. Az STM32CubeMX az STMCubelDE fejleszt6i kornyezetbe in-
tegralva is elérhetd.

3.2.2. FreeRTOS Message Buffer hasznalata IPC kommunikaciora

A FreeRTOS operaciés rendszer dokumentaciéja a magok kozotti kommunikacidhoz a
Message Buffer vagy Stream Buffer objektumok haszndalatat javasolja.

A Stream Buffer kommunikécios objektum a FreeRTOS-ban egy ird és egy olvasé
taszkra optimalizalt. A segitségiikkel egy béjtfolyam kiildése lehetséges [11, 13]. Erre az
implementaciéra épiil a Message Buffer objektum, amelyben mar diszkrét, valtoztathato
méret lizeneteket tudunk kezelni. Egy elkiildott iizenet csak ugyanakkora méretii tizenet-
ként fogadhatd.

3.2.2.1. Uzenetek kiildése a magok kozott

Az tatmutaté a Stream Buffer és Message Buffer objektumok az egymagos viselkedésének
megvaltoztatasihoz az sbSEND_COMPLETED () makrot felilldefinidlja. Egymagos esetben en-
nek hivasa az ugyanabban az operacids rendszerben varakozé taszkokat értesiti.

A makré feladata tobbmagos kérnyezetben a tobbi mag értesitése, ami megtehetd
szoftveres megszakitas generdlasaval a processzorok kozott. Ennek hatasara a fogadoé ma-
gon vizsgalandd, hogy varakozott-e taszk tizenetre, és ha igen, akkor sziikség van-e liteme-
zésre.

Ahhoz, hogy parhuzamosan tobb Message Buffert rugalmas médon tudjunk IPC-re
hasznélni, érdemes az sbSEND_COMPLETED () makréban eldszor egy tovabbi megosztott ve-
zérl6 Message Bufferbe irni a megvaltozott buffer cimét. Ha a cimet rogzitettiik, szoftveres
megszakitast kell végrehajtani. Az interrupt hatasara a fogadé oldalon ki kell olvasni az
iizenetet tarold Message Buffer cimét, majd az erre varakozé taszkokat iitemezni ha sziik-
séges.

3.2.2.2. TPC Message Bufferek allokacidja

A magok kozotti kommunikaciora a mikrokontrollerekben altalaban, igy az STM32H745
esetén is megosztott memoériat tudunk hasznalni, ezért ebbe egy mindkét doménbol elér-
heto6 és ismert memoriacimre kell minden TPC objektumot elhelyezni.

A Message Bufferek koziil az iizenetkiildésre és a vezérlésre hasznélt objektumot egy-
arant meg kell osztani a domének kozott. FreeRTOS-ban 1étezik dinamikus allokécid, ami
erre a célra nem megfeleld, ezért forditasi idében, statikus allokéacioval kell a megosztott
Message Buffer-nek helyet foglalni. Ilyenkor az tizenetek tarolasara hasznalt tomboket is
természetesen megosztott memoridban kell elhelyezni.

Az idémérés kezdetekor és végeztével rogzitett hardveres szamlaléd értéket kiillon ma-
gokon rogzitjiik, ezért ezeket szintén egy egyszerii megosztott valtozéban adtam at a két
fél kozott.

A megosztott valtozok helyét a memoridban tipikusan egy linker script segitségével,
tovabba a kédban forditd specifikus direktivakkal lehet befolydsolni. Mindenképp sziiksé-
ges, hogy a megosztott memoriat felhasznalé processzorok ugyanahhoz az objektumhoz
férjenek hozza, igy kézenfekvd elére ismert cimre elhelyezni ¢ket. A mérések soran erre
a rendszerben elérheté memoriak Osszehasonlitasahoz is sziikség volt, a cim megadasaval
megvalaszthatjuk a hasznalt memoriat.
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Az STM32H745 mikrokontroller esetén a memoria cimkiosztdsa mindkét mag feldl
megegyezik, ezért azonos memoriacimet kell hasznalniuk a megosztott valtozok olvasasa-
kor és frasakor. Ehhez a GCC forditd esetén egy attributummal megadhaté a meméria
szegmens. Ezt a linker scriptben a memériaban kivant cimre elhelyezhetjiik, valamint biz-
tositani kell, hogy a szegmensen beliil az objektumok ugyanolyan sorrendben keriiljenek
elhelyezésre mindkét magra forditandé program linkelésekor. Ugyelni kell arra, hogy a
szegmensiink ne keriiljon mas automatikusan elhelyezett tartalommal megegyez6 cimre,
ez nehezen felderithet6 hibat okozhat, ha a build soran nem értesiiliink réla hibatizenet
forméjaban.

3.3. Mérési elrendezés a mikrokontrolleren

Az mikrovezérlén a mérést és a soros kommunikaciét a PC-vel is az egyik mag vezérli.
A soros kommunikaciéra hasznélt periféria kezelését ebben az esetben csak az egyik mag
végzi, az idOzitovel szemben itt nem sziikséges minden mag hozzaférése. Ez altalaban
elénytsebb megoldas, nem meriilnek fel kolesonos kizarassal kapcsolatos probléméak, a
konzisztens kiildott adatot egyszeriibb biztositani, mint megosztott periféridk esetén.

A mérés kezd6 és végs6 idépontja alapjan az id6tartam kiszamithatd, amelyet ezutan
soros porton lehet tovabbitani a PC felé.

A

PC Core 1 Core 2
: serial message J :
| —. :
[ alt J[c1_send from PC] | |NT(start), direction, data size _!
: delay() @ ';
| I msg_recv()
msg_send -
: 9 ()I_I INT(msg) '
I I
I |, INT(end), end time U
| * 1®
| PR T Fmmmmmmm e e
| le1_reovirom PGl 1 \NT(start), direction, data size |
I | D delay()
| |
msg_recv() @
| L INT(msg) [] mea-send(
| I
| ® U |
I I |
I | |
| | |
| I |

serial message

3.1. dbra. A mikrokontrolleren futé program szekvenciadiagramja pszeudokéddal

3.3.1. Altalanos felépités

A szekvenciadiagramroél (3.1. dbra) leolvashaté a mérés felépitése. A PC-r6l soros porton
valé vezérlés sordan (serial message) bedllithatok a mérés paraméterei, és a mérés elin-
dithat6. Az eredmények tovabbitasa is igy lehetséges. Az S és E karakterek az idémérés
kezdetét és végét jelzik az abran.

A kommunikéciétdl irdnyatol fiiggden két alternativa lehetséges. A mikrokontrolleren
megvalésitott programban egy minta mérése a kdvetkezOképpen torténhet:
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Ha a mérést vezérlé mag kiildi az tizenetet (c1_send), akkor errél értesiteni kell a ma-
sik magot (INT(start)), amely ekkor az iizenet fogadasit megvalésité hivassal az tizenet
érkezésére varakozik (msg_recv()). Ebben az esetben a vezérlé mag rovid ideig varakozik,
hogy a fogadd oldalon mindenképp elegendé idé legyen a fogadds megkezdésére. A vezér-
16 mag ezutan az idoméréshez rogziti a kozos ora szamlaléjat, majd elkiildi az {izenetet
(msg_send()). A fogad6 mag szintén rogziti az éra allapotat az lizenet fogaddsa utan.

Ha a mérést vezérlé mag az iizeneteket fogadja (c1_recv), akkor az elrendezés nagyon
hasonld. Az lizenetet kiilldé magot értesiteni kell, amely ezutdn révid ideig blokkol, hogy az
iizenetet fogadd hivias megtorténhessen. Ezutan rogziti a kezdés idépontjat, majd elkiildi
az lizenetet. Az lizenet fogadasat kdvetGen a soros kommunikaciot fogadd mag rogziti az
aktualis id6pontot.

Amikor a mérés kezdetét a vezérlé mag jelzi, akkor tovabbitani kell a mérni kivant
tizenet méretet és a kommunikécié irdnyét is (direction és data size), hogy a vezérelt
mag megfeleld kédot hajthasson végre. A mérés végeztével a vezérelt magon rogzitett
id6pont megosztott valtozéban rendelkezésre 4ll, a futasid6 ez alapjan szamithato.

Mivel az ismertetett mérési elrendezéssel egyetlen kiildés idejét rogzitjiik, igy a mérési
adatok eloszlasat is megvizsgalhatjuk. Az mérési adatok feldolgozasa soran kell az adatokat
atlagolni, valamint az eloszlds tovabbi tulajdonsagait is lehetdségiink van kiértékelni.

3.3.2. Megvalésitas az STM32H745 mikrovezérlon

A mérés vezérlése a PC oldalardl virtualis soros porton keresztiil torténik, ami a mik-
rokontrolleren egy USB-UART hidon keresztiil UART kommunikécioként valésul meg.
A fogadott tizeneteket egy dllapotgép dolgozza fel. A mérés konfiguralasahoz megadhaté
paraméterek a mérés ismétlésének szama, a kommunikacié iranya, valamint a megmérni
kivant iizenet mérete. A kommunikaci6 irdnya s’ és *r’ karakterekkel, a méretek pedig
megfelel6 sorrendben decimalis szamokkal és egy lezaré \r karakterrel jelezhet6ek.

A magok kozott Message Buffer segitségével kiildott iizeneteket kisebb hibaellenér-
zésre alkalmas tartalommal kell feltolteni. A buffer legelején stringként az {izenet méretét
helyeztem el, majd egyforma adattal, ciklusonként névekvé bajt értékekkel van kitoltve
az lzenet fennmaradd része. A hibaellenérzés ezekre az tizenetekre a méret kiolvasésa,
aminek meg kell egyeznie a fogadott bajtok szamaval, valamint az lizenet utolsé bajtjanak
ellenérzése.

A késleltetés alkalmazdsa az tizenet kiildése el6tt biztositja, hogy a fogadd oldalon
az tizenetet fogadd hivasban blokkol a fogadd taszk. A késleltetés hosszdnak elegendének
kell lennie ahhoz, hogy a konfiguralt érajelpar mellett a fogadénak elegendé ideje legyen
a fliggvényhivasra, enélkiil a mért futasidékben egy kisebb mértékl allandé hiba jelenne
meg, mivel a kildo mag hamarabb elkiildheti szerencsétlen esetben az iizenetet, mint
ahogy a fogadast megkezdenénk. A programomban erre az elérheté legkisebb, 1ms-os
késleltetés természetesen elegendd volt. Mivel ez az Orajelekhez képest hosszu idétartam,
igy a méréshez sziikséges id6 megnovekszik.

A magok kozotti jelzésre a mérés inditasakor és befejeztekor a magok kozotti szoft-
veresen kivalthaté megszakitasokat hasznaltam. Ez egy kénnyen felhaszndlhato, altalaban
rendelkezésre 4ll6 megoldas. A megszakitas kezel rutinban az operacids rendszerben elér-
het6 szinkronizaciés megoldésokkal lehet értesiteni a varakozé taszkot. A mérés vezérlésére
a magok kozott hasznalt valtozok, mint a mérés irdnya, mért lizenet mérete, valamint az
idémérés kezdo és végso id6pontja, megosztott memoérian keresztil keriilnek atadasra.

Az idémérés sordn a szamlilok olvasdsa miatt jelentkez6 ofszetet megmértem, elha-
nyagolhatd, par érajelnyi értékek jelentkeztek.
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3.4. Mérési elrendezés a PC-n

A PC-n a Python nyelven megirt scriptek feladata a mérés vezérlése, majd virtudlis soros
porton keresztiil a fogadott mérési eredmények mentése. A rogzitett adatok segitségével a
feldolgozés soréan az eredményeknek kiértékelhetének kell lennie. A Python nyelv megfelel$
valasztas, mivel az dbrazolas, az adatok feldolgozasa és a soros kommunikécié mind nagyon
gyorsan megvalésithaté a nagy szamu elérheté6 modulnak készonhetden.

3.4.1. Soros kommunikaci6 és a mérési eredmények rogzitése

A mikrovezérlén a konnyi kezelhetOség érdekében a vezérlés soran minden fogadott adatot
visszakiildiink. A PC-n minden fogadott adatot fajlba irva minden informécié rendelke-
zésre all a késObbi feldolgozashoz. A méréseket tarolo fajlokat hierarchikusan mappédkba
szervezve taroltam el. Minden adatméret esetén 1024 mérést végeztem, ezért ezt nem
sziikséges megkiilonboztetni az eredmények rogzitésekor.

3.2. Abra. A méréseket tarolo fajlok hierarchiaja

Minden memoriakonfigurdcié mérései egy mappaban helyezkednek el. Ezen beliil 6ra-
jelparonként és kommunikacios iranyonként tovabbi mappéak talalhatéak. Egyetlen mérés
egy fajlban talalhatod, és egy adott adatmérethez tartozik, ezt a fajl elnevezése is tiikrozi.

3.5. Mérési eredmények feldolgozasa

A féjlokban az idémérésre hasznalt idézité periféria altal mért érajelperiédusok szama
van rogzitve, valamint az id6zit6 Orajel-frekvencidja. A késObbiekben a kommunikacié
adatatviteli sebességét (sdvszélesség, data rate) és késleltetését (latency) vizsgdltam. A
szamitasuk a 3.1 és 3.2 egyenletekkel lehetséges.

1
latency = Ny, *+ — (3.1)
fclk
datarate = D x Jeik (3.2)
Nei

Ahol D az atvitt adat mérete példaul bajtokban, f. i a méréshez hasznilt szamlalo
6rajele, N pedig a szamlédlé alapjan szamitott futasidé érajel periédusokban.

A mérési adatokra paramétereiben linearis modellt illesztettem. A modell paraméte-
reinek meghatarozasahoz fel kell épiteni a mérési adatok alapjan a megfigyelések, valamint
az ismeretlen paraméterek vektorat, amely optimélis megolddsat Least-Squares (legkisebb
négyzetes hiba) értelemben keressiik. A paraméterek az egyiitthatok métrixanak pszeudo-
inverz szamitasaval meghatarozhatdak, vagy kész implementaciot is hasznalhatunk. Ezek
koziil az utébbi megoldassal éltem, a modell meghatarozasat az 4.3. szakaszban részlete-
zem.
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4. fejezet

Kommunikacié
teljesitménymeérésének eredményei

A méréseket egy Nucleo-H745Z1-Q kartyan végeztem el, amin egy STM32H745 kétmagos
mikrokontroller taldlhaté. A szoftverek forditdasdhoz a CubelDE fejleszt6i kornyezet 1.11.2-
es verzidjat hasznaltam. Mindkét magon 10.3.1-es verziéju FreeRTOS operaciés rendszer
futott.

A Message Bufferek hasznalatakor a magok k6zotti megszakitasok a 0-ds és 4-es EXTI
vonalon torténtek. A mérés inditdsakor és végeztével jelzésre a 2-es és 3-as EXTI vonal
megszakitasat haszndltam. Az lizenetek tarolasara foglalt buffer mérete 16384 bajt méreti
volt, amiben legfeljebb 16376 bajt méretii adatot lehetséges kiilldeni. Idémérésre a TIMb5
altaldnos céli 32 bites id6zit6 perifériat hasznaltam. Ennek a frekvencidja minden mérés
soran megegyezett az M4-es mag Orajelének frekvencidajaval. A processzorok érajelének
valtoztatasakor 480 MHz frekvencidji sys ck-bol a DICPRE és HPRE oszték valtoztata-
saval allitottam el6 a kivant frekvenciat (2.2. dbra).

A mérések sordn az optimaélis, best-case eredményeket mértem meg, mivel a projekt-
ben mas feladat, nagy mennyiségli eréforrast igénylo taszk nem futott. Az iitemezés soran
nem okozhatott nagy eltérést az, hogy masik futdsra kész taszkot lett volna sziikséges az
operacids rendszernek futtatnia. Ebbol kévetkezik, hogy a késleltetésekre a mérési ered-
mények also, az adatatviteli sebességre pedig fels§ korlatot adnak.

4.1. Mérési mintak vizsgalata

A mérés ismétlésszamanak meghatarozasahoz egy kiinduldsi mérést végeztem. Nagy min-
taszamu (65536) mérés eredményei alapjan hisztogramon abrazoltam a minték eloszlasat
(4.1. 4bra). Az &brakon megjelenitettem a mintdk dtlagat és az atlag koriil egy széras
szélességli sdvot. A végso, a kés6bbi futdsidémérések soran alkalmazott mintaszam meg-
valasztasat befolydsolja a végeredmény pontossaga és a méréshez sziikséges idétartam. A
pontossdgot jellemezhetjiik az dtlag korili konfidencia intervallummal. Az dbran a 95 %-os
konfidencia intervallum lathaté normalis eloszlas alapjan, 1024 ismétlésre. Minden tovab-
bi mérés sordn ezt az ismétlésszamot alkalmaztam. Ilyenkor a mérések elfogadhatéd idét
vettek igénybe, valamint a mért minték atlaga pontos eredményt ad. A konfidenciainter-
vallum nagyon keskeny, az 1024 méréssel kaphat6 atlag értéke nagyon pontos lesz, ezért
a késObbiekben minden abran a mérés atlagat dbrazoltam, valamint a minimum és maxi-
mum értékek kozotti savot. A konfidencia intervallum ennél minden esetben jéval szilikebb,
az dbrakon nem lenne j6l megjelenitheto.

A hisztogramon az els6 oszlopban, kis méretii tizenetek kiildése esetén a mért értékek
két savban helyezkednek el. Ez magyarazhat6 azzal, hogy valamilyen nagyobb késleltetést
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4.1. dbra. A mért érékek eloszldsa, az atlag és korulotte a szords sdvja, valamint 95 %-os
konfidencia intervallum, ha 1024 értéket mériink

okozo6 esemény esetén a kiildés ideje megnovekszik, ez viszont nagysagrendekkel ritkabban
fordul el6, mint a kisebb késleltetésii eset.

Nagy tizenetek hosszabb id6tartam alatt torténii kiilldése alatt (méasodik oszlop) a
mért értékek ingadozasa szélesebb tartomanyon helyezkedik el. A cstcsok latszolag a nor-
malis eloszlas haranggdrbéjét mutatjak. A felsé sorban, az M4-es processzorrdl az M7-esre
iizenetet kiildve itt is el6fordulnak kis gyakorisaggal mintak, amik elkiiléniilnek a leggya-
koribb esetek csticsatol.

4.2. A kommunikaciét befolyasolé paraméterek

A vizsgalatok alatt igyekeztem miden olyan jelentés tényezét figyelembe venni, ami a
kommunikacié tulajdonsagait az optimalis esetet, terheletlen processzoron futd IPC-t be-
folyasolhatja. A mérések sordan ezek a paraméterek konfiguralhatoak.

A Message Buffer objektumok kiildése soran a kiildé oldalon az tizenetet megosztott
memoridba masoljuk, majd fogadaskor onnan ismét masolassal fogadjuk. A mésoléds id6tar-
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tama, mindkét oldalon az adat méretével aranyos. A teljes késleltetésben a két idGtartam
Osszege fog varhatéan megjelenni.

A processzorok oOrajel-frekvenciajaval aranyosan a teljesitményiik természetesen no-
vekszik. Az elérhetd frekvencidk tartomdnydban a memoria elvileg varakozasi ciklusok
nélkil elérhetd, az utasitasok végrehajtasa pedig elére ismert szamua érajelciklust vesz
igénybe. Ez alapjan az elvarasunk az, hogy a kommunikacié késleltetése mindkét magon
forditottan ardnyos a processzor érajelének frekvencidjaval.

A rendszerben tobb tapellatasi doménben taldlhaté RAM meméria. Ezeket eltéro ti-
pust és szélességli buszokon keresztiil érhetjiik el. A dokumentacié alapjan a rendszer
behaté vizsgalata nélkiil nehéz lehet megallapitani a memoridk koézotti lehetséges sebes-
ségkiilonbséget.

A kommunikéci6 iranya a fogadas és kiilldés miiveletét cseréli fel a processzorok kozott,
ha valamelyik tobb miivelettel jar, akkor ezt a gyorsabb processzoron futtatva kisebb
késleltetést varhatunk.

A Cortex-MT7-es processzorban taldlhaté L1 szintil gyorsitotar varhatban felgyorsitja
a futds, a kdd idébeli és cimtérbeli lokalitasat kihasznalva. A cache hasznélata azonban ne-
hezen felderithet6 hibakat okozhat és alaposan megtervezett kédot igényelhet a koherencia
biztositasanak érdekében. A megosztott memériat gyorsitotarazva rossz értékeket fogunk
olvasni. A rendszerben a megosztott memoriateriiletet az MPU segitségével kizartam a
gyorsitétarazasbol. Ehhez a Cacheable és Bufferable bitet O-ra allitottam, a Shareable bitet
pedig 1-re. [24]. Az ICACHE hatéasa nehezen becsiilheté, a DCACHE pedig a megosztott
memoéridban torténo miiveleteket nem tudja gyorsitani, a tovabbi sziikséges miiveleteket
viszont igen.

4.3. Linearis modellillesztés

A rendszer pontosabb megismeréséhez a mért adatokra paramétereiben linedris modellt il-
lesztettem. Erre azért volt sziikség, mert a mérési adatok szamos paramétertol fliggenek, az
Osszefliiggések jobb megértése lehetséges, ha az eltér6 konfiguraciok esetén illesztett model-
lek optimélis paramétereit is Osszevethetjiik. Az esetemben a mérési eredmények vizsgalata
soran felmertilt, hogy érdemes az eredményeket memoriakonfigurdciénként és kommunika-
ciés irdnyonként szétvalasztani. Ezekre az esetekre az orajelektdl és az adatmérettél fiiggd
modellt illesztettem.

A modell szerint a késleltetés ugyanabbdl a két tagbdl épiil fel a mindkét processzor
oldaléan, a teljes késleltetés a fogadashoz és kiildéshez sziikséges Osszege. A két tag egyrészt
sziikséges fix szamu utasitasbodl, ezen kivill pedig az adatok mésolasabdl all. Mindkét tag
aranyos az érajel reciprokdval, a masolds pedig az adatmérettel is.

datasize datasize

1
latency = byrr * ——— + dpyg7 * M4

1
+bppg ¥ ——— 4.1
farer faazek ! (1)

" Fataak Famacik

A modellt a 4.1. egyenlet irja le, ahol bys7 és barg a modell paraméterei, amik az
adatmérettdl fliiggetlenek, alland6 Osszetevok tagjai, ezek az IPC soran a mindenképpen
végrehajtand6 utasitasok szamaval ardnyosak. A dpr7 és dprg az adatmérettel aranyos,
valtozé komponens paraméterei, az adat masolasahoz sziikséges utasitasoktol fiiggenek.
Az fraracik és faurer a két processzor frekvencidja, datasize pedig a kildott adat mérete.

A kommunikécio késleltetésében a késdbbiekben is allandé és valtozd tagként hivat-
kozok a két Gsszetevore. A modell az abrazolds soran felhasznalhato, a segitségével kiegé-
szithet6ek az dbran a mérési pontok becsiilt értékekkel.
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A modellillesztés soran az y = Kx egyenlet optimalis megoldasat keressiik legkisebb
négyzetes hiba értelemben, ahol ebben az esetben az egyiitthatok a 4.2. egyenlet szerint
alakulnak. Ahol a latency; étékek a mérés soran mért késleltetés mintak atlaga, a tobbi
paraméter pedig a korabbiak szerinti értékek, amik a mérési ponthoz tartoznak.

lat 1 datasizey datasizey 1
atency; fM?lclkl Ml Miclk1 f]\léiclkl by
atasizes atasizes
_ latencys K = Fmreike Fmreike faacike faracike o d 7 49
y - . I - . . . . I T = dM4 ( . )
latencyn 1 datasize, datasizey 1 bM4
Fmrctkn  fM7cikn Fracikn  fMacikn

A modellillesztést elvégezve a kovetkez6 értékeket kaptam (4.1. tdblazat). Minden
paraméter novelésével a késleltetés novekszik, ezért a kisebb értékek jelentenek gyorsabb
kommunikaciét az allandé és valtozo tagban is. Az egyenletek felirdsakor minden adatmé-
rethez tartozdé mérési pontot felhaszniltam és 60 MHz feletti orajeleket, mivel a kezdeti
vizsgalatoktodl eltekintve minden mérést ezek a feltételek mellett végeztem.

Memoéria konﬁgurécié b]y[7[1} dM7[%] d1u4[%] bM4[1]
M4-M7

D1 2070.27 0.91 21.94 3925.35
D1 gyorsitétarral 2013.27 4.37 19.93 2156.89
D2 1903.32 4.91 12.78 3780.24
D2 gyorsitétarral 1982.52 4.74 13.58 1931.01
D3 1857.96 3.79 13.28 3888.44
D3 gyorsitétarral 1991.75 4.38 13.84 2017.16
M7-M4

D1 1486.57 1.75 17.24 4065.78
D1 gyorsitétarral 1182.42 0.02 17.17 3208.31
D2 1896.73 2.22 12.22 3597.26
D2 gyorsitotarral 1286.97 2.86 8.18 2996.62
D3 1551.96 3.30 12.59 3921.64
D3 gyorsitétarral 967.56 0.03 16.10 3227.30

4.1. tablazat. A linedris modell paraméterei.

Minden adatmérethez tartozé mérés esetén sok olyan pontra illesztiink, amikben a
késleltetés valtozo Osszetevije nagy, ezért megvizsgaltam, hogy mennyivel kapunk az &l-
landé komponensre jobb becslést kisebb méretekre valé illesztéssel. Az atlagos négyzetes
hiba értékek a modell altal becstilt és a mérési eredmények kozott legfeljebb 256 B adatmé-
retek esetén az 4.2 tablazatban lathatéak. Az MSFEss6 a 256 bajtig illesztett modellhez,
az M S FE1g37¢ pedig a minden adatra illesztett modell eredménye.

Az atlagos négyzetes hibaértékek nem térnek el jelentOsen, ezért az Osszes adatra
illesztett modellt hasznaltam fel az abrazoldshoz és értelmezésre is a 4.1. tabldzat szerinti
egylitthatokkal.

4.4. A mérések eredményei

4.4.1. A fordité altal végzett optimalizacié és az adatméret hatasa

Az iizenet méretének hatasat a kommunikécié teljesitményére a 4.2. dbra mutatja be. A
mérési pontok mellett szaggatott vonallal latszik a sebesség becslése a modell szerint. A
modell alapjan nagysagrendileg helyes, durva becslést kapunk a viselkedésre.
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Memoéria konﬁgurécié MSE256 MSE16376

M4-M7

D1 5.314 5.733
D1 gyorsitétarral 0.268 0.705
D2 3.726 3.741
D2 gyorsitétarral 0.372 0.830
D3 1.903 1.919
D3 gyorsitotarral 0.209 0.399
M7-M4

D1 4.445 4.957
D1 gyorsitotarral 1.080 1.567
D2 3.404 8.431
D2 gyorsitétarral 0.719 0.910
D3 1.931 3.224
D3 gyorsitétarral 1.286 1.305

4.2. tablazat. Atlagos négyzetes hiba értékek legfeljebb 256 B méretii iizenetekre.

Az els6 sorban a késleltetésrdl (latency) 1atszik, hogy az iizenet méretével ardnyosan
linedrisan noévekszik. Kevés adat esetén (elsé oszlop) a késleltetésben dllandé sszetevd
jelentds, nagy lizenetek esetén pedig az adatok méretével ardnyos Osszetevd. A valtozo tag
a kommunikécié kédjaban a mésolas, az allandé pedig minden tovabbi kod lehet. Az adat-
atviteli sebességben (datarate) kis méretek esetén még az dlland6 Osszetevé meghatarozd,
a méret novelésével az sebesség folyamatosan novekszik. Nagy méretek esetén az elérhetd
legnagyobb sdvszélességet is megfigyelhetjiik.

Az optimalizalt forditds esetén a késleltetés alland6 Osszetevéje valtozik jelentésen,
hasonléan a gyorsitotar hatdsdhoz. A masolas sebességét ezzel nem tudjuk jelentésen be-
folydsolni, ezért a késleltetés meredeksége nem valtozik. Az optimalizalt kédhoz tartozéd
mérési pontok hasonl6 gorbét rajzolnak ki, mint debug kod esete, illetve kozel illeszkednek
a becsiilt linearis esetre is.

A tovédbbiakban a késleltetést kis adatméretek esetén dbrézolom, ezen az allandd
Osszetevot figyelhetjiilk meg, nagy méretek esetén pedig az adatatviteli sebesség szerint
az elérheto leggyorsabb atvitelt tudjuk megvizsgalni.

A gyakorlati alkalmazasban varhatd, optimalis teljesitmény megallapitdsahoz érde-
mes a leginkdbb optimalizalt kédra elvégezni a méréseket. A kiévetkezd mérések azonban
minden tovabbi abra esetén optimalizdlatlan, debug kédot mutatnak, amikbdl a dbra alap-
jan a kommunikécié paraméterfiiggésének jellegét helyesen allapithatjuk meg. A D3-ban
talalhaté6 memoria gorbéi optimalizalt kod esetén a debug esethez hasonldan illeszkedtek
a linearis modell becsléséhez.

4.4.2. Az 6rajelek hatasa

A 4.3 abran a mérési pontokat a két processzor drajelének fiiggvényében abrazoltam. A
mérési pontokhoz 60 MHz-nél nagyobb odrajelek tartoznak, ezek esetén a mérés idGtartama
még elfogadhatd volt. A mérés soran a D3 doménben taldlhaté memoérian keresztiil tortént
a kommunikéci6. Szaggatott vonallal a mérési adatokra illesztett linedris modell alapjan
szamitott késleltetés és adatatviteli sebesség lathaté. Erre a mérési pontok jol illeszkednek.
A feliileten azok az Orajelparok, amik a rendszerben nem lehetségesek, ugyanis az M4-es
mag frekvencidja nem lehet nagyobb, mint az M7-es magé, nincsenek dbrazolva. A késébbi
abrakon a teljes modell alapjan becsiilt feliiletet abrazolom a kénnyebb olvashatdsig miatt.

A mérési pontok jol illeszkednek a becsiilt feliletre, aminek fliggbleges sikokkal vett
metszeteibdl latszik, hogy az M7-es mag frekvencidjanak valtoztatasaval a kommunikécié
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4.2. dbra. Optimalizalt forditas, valamint adatméret hatasa a késleltetésre és az adatat-
viteli sebességre

teljesitménye nem valtozik jelentésen. Ezzel szemben az M4-es mag drajelfrekvencidjat
valtoztatva a mért értékek sokat valtoznak, a kommunikécié sebessége erre sokkal érzéke-
nyebb. A két oszlop dbrai nem kiilonboznek latvanyosan, a kiildés irdnya nincs jelentésen
hatéssal a teljesitményre.

Az é6rajelek valtoztatdsanak hatasat az adatméret fiiggvényében is megfigyelhetjik.
A 4.4 abran az M7, a 4.5 dbran pedig az M4 frekvenciajat valtoztattam. Laszik, hogy az
orajelek megvaltozasa a késleltetés allandé Osszetevojét és az adatmérettel ardnyos részét
is megvaltoztatja, és az MT7-es mag hatasa az M4-nél sokkal kisebb.

A linedris modell szerint az két mag frekvencidjara val6 érzékenység kilonbséget ma-
gyarazhatjuk azzal, hogy a lassabb processzoron végzett miiveletek késleltetése sokkal
nagyobb, mint a gyorsabb processzoron. Kéd optimalizacidjakor a legfontosabb szempont,
hogy melyik kédrészlet vesz hosszi id6t igénybe, ugyanis annak javitasaval van lehetOsé-
glink megfelelé gyorsulast elérni. Ehhez hasonléan itt is a késleltetés jelentOs részét add
szamitasokat gyorsitva tudunk nagy mértékben javitani a kommunikacié teljesitményén,
vagyis az M4-es magot felgyorsitva.
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4.3. abra. Késleltetés és adatatviteli sebesség orajelfiiggése

4.4.3. A memoriadk kozotti kiillonbség

Az 4.6 abran bemutatom a rendszerben taldlhaté harom meméria kozotti kiilonbséget.
Az érajelparok a vizszintes tengelyeken abrazolt racspontokra esnek. A feliiletek alakja
az eddigiekhez hasonléan alakul és a mérési eredményekre jol illeszkedik, tehat a modell
mindharom memoria esetén jé kozelités az érajelfiiggésre. Latszik, hogy a kommunikacid
teljesitményében az iranytol fiiggéen van kiilonbség. Ez legjobban a D1 doménben 1év6
memoria késleltetésén megfigyelhetd.

A hiarom memoria teljesitménye az adatméret fliggvényében a 4.7. dbra szerint alakul.
A kommunikéaci6 adatatviteli sebessége az M4-es magroél iizenetet kiildve minden meméria
esetén lassabb, mint forditott irdnyban. A D2 és D3 doménbeli memoria sebessége hasonld,
a D1 a leglassabb.

Az irdnyok kozotti kiilonbségbdél arra kovetkeztethetiink, hogy a kiildés vagy foga-
das tobb miivelettel jar. Emiatt amikor a kisebb miveletigényli fogadas fut a lassabb
processzoron, akkor gyorsabb miikodést kapunk. A sebességet dpsr és dyr4 paraméterek
befolyasoljak elsésorban. Az M4-es processzoron a djrq4 paraméter az esetek tobbségében

nagyobb kiildéskor, mint fogadaskor, ami nagyobb késleltetést jelent bajtonként, azonban
ez nem minden konfiguracidoban jelenik meg.
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4.4. abra. Orajelfiiggés az M7 érajelének véltoztatdsaval az adatméret fiiggvényében

A memoridk kozotti sebességkiilonbség elsésorban az M4-es magtél fligghet, mivel a
kommunikacié késleltetésének nagyobb része itt torténik. Latszik, hogy a djrq paraméterek
joval nagyobbak, mint a dy7, igy azonos dérajel mellett is sokkal lassabban képes az adatok
masolasara.

4.4.4. A gyorsitétar hatasa

A 4.8 dbran lathaté a bekapcsolt gyorsitotar esetén a memoridk 6sszehasonlitdasa. A linea-
ris modell szerinti feliilethez igen kozel helyezkedik el minden mérési pont. Az orajelparok
a kordbbihoz hasonléan a vizszintes tengelyek szerinti racson helyezkednek el. A D2 do-
mén memoridjanak késleltetése és savszélessége jelentOsen eltér a kommunikécié iranyanak
megvaltoztatasaval. A D2 doménen keresztil M7-rél M4-re kiildott tizenet (jobb alsé ab-
ra) szerint nagy latszik, hogy amikor M4 drajele nagy és megfelel6 memoérian keresztiil
kommunikalunk, akkor mar az M7 frekvencidjanak is ardnyaban komolyabb hatésa lehet,
ugyanis ilyenkor az M4 késleltetése kisebb ardanyt képvisel a teljes késleltetésbdl.

A 4.9 abra Osszehasonlit minden memoriakonfigurdciét, vagyis a harom domént gyor-
sitotarral és nélkiile. A késleltetések ezesetben 512 B-ig vannak abrazolva, hogy a meredek-
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Sending from M4 to M7 Sending from M7 to M4
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4.5. abra. Orajelfiiggés az M4 érajelének véltoztatdsaval az adatméret fiiggvényében

ségek viszonya jobban kivehetd legyen. A szaggatott vonallal jelolt, linearis modell altal
becsiilt eredmények nem minden esetben teljesen pontosak, de kozel helyesek.

Az M4-M7 irdnyban a D2 és D3 memoria gyorsitotartdl fiiggetleniil kbzel megegyezik
(4.8. 4bra, 4.6. dbra). A cache bekapcsoldsa a késleltetést képes csokkenteni mindhdarom
memoéria esetén, és ezek ebben az esetben, amikor a két mag dérajele megegyezik, akkor
a memoriatol fiiggetlen. A D1 domén esetén azonban a maésolds sebességét a gyorsitéta-
razasbdél kizart memoériabdl nem befolyasolja, igy a legjobb adatatviteli sebességet nem
befolyasolja, a hatdsa a sebességre elhanyagolhat6. A D2 és D3 memoridk altal elérhet6
savszélesség gyorsitétar bekapcsolasaval kismértékben még csokken is.

Az M7-M4 irdnyban is megegyezik a késleltetés alland6 Osszetevéje minden memoéria
esetén, a gyorsitotar bekapcsolasakor pedig ez az érték csokken. A leggyorsabb meméria,
amely a maximalis 6rajelek mellett az elérhetd legjobb sebességet mutatja, a D2-es do-
ménben taldlhaté. A gyorsitotar bekapcsolasaval nagyon nagy mértékd javulast tudunk
elérni az adatatviteli sebességben ennek az IPC-re val6 felhasznalasakor. A D3 domén
esetén ebben az iranyban is megjelenik a cache adatmésolas lassité hatésa, a korabbiak-
nal hangsilyosabban is. Ezt a modell paramétereibdl is le tudjuk olvasni (4.1. tabldzat),
példaul D3 esetén a gyorsitotar bekapcsolasakor megnovekszik a dps4 értéke. A D1 domén
memoéridja ezesetben is a leglassabbnak bizonyult.
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4.6. Abra. A meméridk kozotti kiillonbség az érajelek fiiggvényében dbrazolva

A gyorsitétar lassitdé hatdsat a nem cache-elt memoriateriiletrol valé masolasra nehéz
megallapitani, ellendrizve ez a jelenség minden Orajelfrekvencia esetén fennall. A cache
gyorsité hatasa a késleltetés allandé tagjara konnyen érthetd, ilyenkor a miiveletek nagy

része feltehetGen nem a megosztott memoria hozzaférése, a gyorsitotarbdl kis késleltetést
hozzaférés lehetséges a hasznélt adatokhoz.
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4.7. abra. A memoéridk kozotti kiilonbség az
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4.8. dbra. A meméridk kozotti kiillonbség bekapcsolt gyorsitotarral az orajelek fliggvé-
nyében
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4.9. dbra. A memoéridk kozotti kiilonbség bekapcesolt gyorsitotarral az adatméret fliggvé-
nyében abrazolva
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5. fejezet

Osszefoglalas

Megvizsgaltam egy tobbmagos heterogén architektiraji mikrokontroller IPC teljesitmé-
nyét, mikézben a processzormagokon kiilon-kiilon RTOS futott. Ehhez 0Osszedllitottam
egy mérési elrendezést a mikrokontrolleren, amit PC-r6l Python scriptek vezéreltek. A fel-
dolgozott mérési eredményeket abrazoltam és kiértékeltem, valamint ezekre egy egyszeri
linearis modellt illesztettem.

Az eredmények alapjan lehetséges a mikrokontrolleren egy Osszetett alkalmazas kiala-
kitasa, amiben a mérési eredmények alapjan jol indokolt szoftverarchitektura alakithaté
ki az IPC teljesitményének figyelembevételével. A linedris modell felhasznalhaté a kom-
munikacié varhaté viselkedésének kozelité becslésére.

A mérési eredmények alapjan a D2-es doménben taldlhaté memoria a leggyorsabb
mindkét iranyi kommunikacié esetén, a D1-ben elhelyezked$ pedig a leglassabb. A kom-
munikaciéhoz hasznélt adatméret megvilasztasakor a kdvetelmények alapjan kell donteni
a megengedhetd késleltetésrol. Az adatméret novelésével a hasznos savszélesség névekszik.
A pontos adatméret meghatarozasaban is segitséget nyudjt az illesztett linedris modell.
A processzorok érajelének bedllitisakor a lassabb mag frekvencidjara a kommunikécié
teljesitménye igen érzékeny. Az IPC sebességét altalanosan is a lassabb processzor para-
méterei hatarozzak meg, az optimalizacié soran is ez alapjan érheto el jelent6s javulas. A
gyorsitotar bekapcsolasa az esetek legnagyobb részében jelents gyorsitast jelent a kom-
munikaciéban, kilonosen kisebb adatméreteknél. Az elérhetd legnagyobb sdvszélességet
nagyon nagy méretek esetén azonban kis mértékben csckkentheti is.

Tovabbfejlesztési lehetOség az eredmények felhasznédlasa alkalmazasfejlesztéshez. Fon-
tos opcié megvizsgalni az optimalizalt kéd hatdsat minden konfiguracié esetén. Erdemes
a linearis modell validacidja ijabb mérések alapjan, hogy az altalanositoképességet érté-
kelhessiik. A mérések mas hardveren is megismételhetéek, a jelenlegi eredmények ezzel
Osszevethetoek.
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