CyPhOS — Betriebssystem fiir hardware-basierte
Cache-Verwaltungsmechanismen
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Moderne Mehrkernprozessoren stellen eine hohe Rechen-
leistung fiir einen geringen Preis bereit. Diese Rechenleistung
wird unter anderem durch geteilte Ressourcen ermoglicht,
wodurch es allerdings zu sehr hohen Schwankungen der Pro-
grammlaufzeiten kommen kann, da mehrere Prozessorkerne
um die Ressourcen konkurrieren. Der Bus zum Hauptspei-
cher, der Hauptspeicher-Controller sowie ein geteilter Cache
sind Hauptursachen fiir diese Schwankungen. Gegenseitige
Verdringung von Daten aus dem Cache kann dazu fiihren,
dass Prozessoren sich im Cache gegenseitig im permanenten
Wechsel die Daten verdridngen, wodurch es zu erheblich mehr
Speicherzugriffen kommt. Eine Moglichkeit dies zu verhindern
ist die Verwendung von Cache-Verwaltungsstrategien [1]]. Ein
Beispiel dafiir ist das sogenannte Cache locking bei dem der
Inhalt des Caches eingefroren wird. Eine weitere Technik ist
die Partitionierung des Caches, das heifit der Cache wird in
Partitionen eingeteilt, in denen jeder Prozessorkern exklusiv
arbeiten kann.

Diverse Hardware-Architekturen bieten diese Funktionen
als Hardware-Feature an, sodass es moglich ist die Kontrolle
tiber den Cache-Inhalt an das Betriebssystem zu iibergeben.
Das Forschungsbetriebssystem CyPhOS [2] ist speziell fiir die
Verwendung dieser Hardware-Funktionen entworfen worden.
Durch ein komponentenbasiertes Design ist jeder Treiber und
jede Anwendung in einen kleinen Speicherbereich begrenzt,
sodass sich diese Komponenten hervorragend fiir ein schnelles
Ein- bzw. Auslagern in den Cache eignen.

Die Hardware-Funktion lockdown by way auf der ARM-
Architektur erlaubt das Partitionieren des Caches auf einer
Granularitdt pro Prozessorkern. Eine dhnliche Funktion wird
auf der X86-Architektur durch die Intel Cache Allocati-
on Technology bereitgestellt. Durch diese Funktionen, kann
CyPhOS vor der Aktivierung jeder Komponente, die gesamte
Komponente aus dem Hauptspeicher in einen dedizierten Teil
des Caches laden und so eine Ausfithrung ohne Hauptspei-
cherzugriffe ermdglichen.

Die Evaluation dieses Verfahren hat gezeigt, dass sich die
relative Standardabweichung fiir synthetische Speicherlasttests
von ca. 25 % auf ca. 1% reduzieren lisst. Die Differenz der
durchschnittlichen Laufzeit zur maximal gemessenen Laufzeit
konnte fiir diese Tests um bis zu 98 % reduziert werden. Diese
Ergebnisse sind exemplarisch fiir die NXP i.MX6 Plattform
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Abbildung 1: Ausfithrungszeiten von synthetischen Speicher-
lasttests ohne (nCM) und mit (CM) Cache-Verwaltungstechnik
auf der NXP i.MX6 Plattform

durch dargestellt. Fiir die Evaluation wurden

zwei ARM-basierte und eine Intel Xeon-basierte Plattform
verwendet.

Weitere Benchmarks mittels der TACLe-Benchmarksuite [3]]
haben gezeigt, dass auch fiir reale Anwendungsszenarien die
Schwankungen der Laufzeit erheblich reduziert werden konn-
ten.
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