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Zusammenfassung

Die qualitativ hochwertige Projektion auf sehr grofe Bildflichen stellt enorme
Anforderungen an die digitale Projektionstechnik. Die hohen Qualitdtsanspriiche
von Grofsprojektionen in Bezug auf Auflésung und Helligkeit konnen von einzelnen
Projektoren auch mittelfristig nicht befriedigt werden.

Das Heinrich-Hertz-Institut hat mit der CineCard eine modulare und sehr fle-
xible Grundlage fiir die kostengiinstige Multiprojektion entwickelt. Sie bildet eine
ideale Plattform fiir Projektionen mit sehr hohen Auflésungen oder ungewdhnli-
chen Bildseitenformaten.

Ahnlich wie viele andere Geritetypen aus dem Multimediasektor erfordern
die PCI-Karten der CineCard-Familie (z.B. bei Transportstromfehlern) eine sehr
komplexe Interrupt-Behandlung. Aufgetretene Interrupts miissen bedingt durch
die hohen Datenraten der wiedergegebenen Datenstréome innerhalb eines sehr en-
gen Zeitfensters bearbeitet werden. Hohe Effizienz und grofe Flexibilitat sind
deshalb fiir die Interrupt-Behandlung der CineCards unverzichtbar.

In dieser Dipmomarbeit werden verschiedene Konzepte der Interrupt-Behand-
lung auf ihre Zweckmaifigkeit hin untersucht und miteinander verglichen. Die da-
fiir notwendigen Vergleichskriterien werden im Rahmen der Anforderungsanalyse
bestimmt und orientieren sich stark an der spédteren Verwendung der CineCard
und dem bestehenden Anwendungsumfeld.

Ziel der Arbeit ist es, ein hinreichend optimales Interrupt-Behandlungskonzept
fiir alle PCI-Karten der HHI CineCard-Familie zu entwickeln und zu implemen-
tieren.

Christian Weikig/Robert Sperling
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Kapitel 1

Einfuhrung

1.1 Projektiibersicht

Das Heinrich-Hertz-Institut hat sich im Rahmen des Projektes CineVision 2006
zum Ziel gesetzt, eine flexible Infrastruktur zur ultra-hochauflésenden Projektion
digitaler Bildinhalte auf sehr grofse Bildflichen zu schaffen.

Dieses Ziel soll mit Hilfe der Multiprojektion, der Projektion eines groften
Gesamtbildes mit mehreren Projektoren, erreicht werden. Die Qualitdtsansprii-
che heutiger Kino- und Grofsprojektionen iiberschreiten das Auflosungsvermogen
marktiiblicher Video-Projektoren bei weitem. Im aktuellen Projekt der Abteilung
Bildsignalverarbeitung wird mit 5 SXGA+ Projektoren eine Gesamtauflésung von
5000x 1400 Bildpunkten erreicht.

In einer spiteren Ausbaustufe soll mit 20 Projektoren eine Auflésung von
11776 x2048 Bildpunkten erreicht werden. Diese Auflosungen sind auch auf lan-
gere Sicht nicht mit nur einem einzigen Projektor realisierbar. Die hohen Quali-
tatsanspriiche und damit verbundenen hohen Auflésungen erfordern einen groften
technischen Aufwand, der sich bei bestehenden Projektionslésungen in erster Li-
nie im Preis der verwendeten Komponenten niederschligt. Speziallosungen einiger
Projektoren-Hersteller disqualifizieren sich zudem oft durch mangelnde Flexibili-
tat hinsichtlich des projizierten Bildseitenverhéltnisses.

Die Kernkomponenten der Multiprojektion bilden die HHI CineCards. Sie er-
moglichen es beliebig viele Projektoren horrizontal wie vertikal zu kaskadieren
und zu einem Gesamtbild zusammenzufiigen. Mit Hilfe dieser sehr modularen Lo-
sung lassen sich nicht nur sehr hohe Auflésungen erreichen, sondern auch beliebige
Bildseitenformate projizieren.

Die Vorteile der Multiprojektion und die damit verbundenen technischen Her-
ausforderungen bei der Projektion von MPEG2 komprimierten Videodatenstro-



Abbildung 1.1: Prisentation auf der IBC 2005 in Amsterdam

men werden ausfiihrlich in der Studienarbeit zur HHI CineCard[1] behandelt. Zu-
sammengefasst sind die wichtigsten im Rahmen des Projektes geldsten technischen
Herausforderungen:

1. Projektion:
(a) Nahtlose Uberblendung der Stofstellen der Projektorenbilder,

(b) Geometrische Entzerrung des Bildes auf gekriimmten Leinwénden und
(¢) Abgleich der unterschiedlichen Farbtemperaturen und Farbrdume der
verschiedenen Projektoren.

2. Synchronisation:

(a) Mindestens bildgenau synchronisierte Ausgabe von

(b) verschiedenen (MPEG2 komprimierten) Bildquellen mit variabler Bit-
rate.
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Die HHI CineCards

Die Familie der HHI CineCards (CineCard, HyperCard I/II) besteht aus meh-
reren, in ihrem Hardware-Aufbau sehr unterschiedlichen PCI-Karten. Die HHI
HyperCard II ist in der Lage Videodatenstrome von verschiedenen Quellen auf-
zuzeichnen und besitzt einen analogen Video-Ausgang, iiber den Videodaten mit
einer Farbtiefe von 36 Bit wiedergegeben werden konnen.

Abbildung 1.2: Anwendungsmoglichkeiten der HHI CineCard

Parameter RAM

Cine
: Controller MP@HL T5-IN TS-0UT
DVI-OUT Decoder

Parameter RAM X E
Cine
Controller MP@HL
Decoder

Fiir die kostengiinstige Projektion mit einer sehr hohen Gesamtauflosung wur-
de die HHI CineCard entwickelt. Sie ist in der Lage, iiber DVI-Ausgange zwei
HDTV-Projektoren oder bis zu vier XGA-Projektoren anzusteuern. Die Uber-
blendungen an den Uberlappungsstellen der Teilbilder und die kolormetrische
Anpassung der unterschiedlichen Projektoren werden von der CineCard-Hardware
wahrend der Ausgabe in Echtzeit berechnet werden. Die dafiir notwendigen Blend-
parameter kénnen mit Hilfe einer Digitalkamera im Rahmen einer einmaligen Ka-
librierung automatisch bestimmt werden.



Die Projektionsmatrix

Jedes Mitglied der CineCard-Familie besitzt mindest einen Videoausgang. Bis
zu vier CineCards lassen sich in einem Hostsystem gleichzeitig nutzen. Dariiber
hinaus lassen sich beliebig viele Hostsysteme zu einem grofsen Projektionsverbund
zusammenschliefsen.

Die CineCard-Software verwendet zur Zuordnung der einzelnen CineCards zu
ihrer Position auf der Projektionsfliche eine dreidimensionale Projektionsmatrix.
Die X- und Y-Komponente einer Koordinate stehen fiir die Position auf der Pro-
jektionsfliche. Die Z-Komponente wird verwendet, wenn mehrere Projektoren z.B.
bei 3D-Projektionen die gleiche Fliche auf der Projektionsleinwand bestrahlen.

Abbildung 1.3: Beispiel fiir eine 2x2 Projektionsmatrix

Verfiigt eine CineCard {iber mehr als nur einen (genutzten) Videoausgang be-
zieht sich die Koordinate in der Projektionsmatrix auf den mit dem ersten Aus-
gang der Karte verbundenen Projektor. Die Positionen der anderen von der Karte
angesteuerten Projektoren wird durch einen so genannten Anordnungsindex be-
stimmt.

Alle Videodatenstréme einer CineCard befinden sich in einem gemeinsamen
Transportstrom. Die Anordnung der von der CineCard angesteuerten Projekto-
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Tabelle 1.1: Beispiele fiir den Anordnungindex in der Projektionsmatrix

Anzahl der | Anordnungsindex | Positionen der Projektoren relativ zueinander
Projektoren (binér)
1 00 (00 000) (1]
2 09 (01 001) [11[2]

10 (01 010) .

12 (01 100) -
4 25 (11 001) EIE3

27 (11 011) 34

2
29 (11 101)

ren muss somit mit der Anordnung der im Transportstrom abgelegten Video-
bilder iibereinstimmen. Um dies zu gewéhrleisten werden auch alle Datenstrome
mit einem Anordnungsindex versehen, der mit dem der wiedergebenen CineCard
iibereinstimmen muss.




1.2 Die Diplomarbeit

1.2.1 Ziel der Arbeit

Die PCI-Karten der CineCard-Familie verwenden zum Dekodieren von Videoda-
tenstromen den MPEG2-Dekoder MB87j2020[3] (HiIPEG+). Transportstromfeh-
ler, die zu einem Fehler im MPEG2-Dekoder fiihren, 16sen so genannte Inter-
rupt-Requests (auch Interrupt-Anforderung oder IRQ genannt) aus. Unbehandelte
Interrupt-Requests dieser Art dufsern sich sofort in einer gestorten Videowiederga-
be. Neben dem MPEG2-Dekoder kénnen auch andere Subsysteme der CineCard
Interrupt-Requests auslésen.

In der Studienarbeit zur CineCard[1] wurden bereits die in direktem Zusam-
menhang mit der Wiedergabe und Aufnahme von Datenstromen stehenden und
relativ einfach zu verarbeitenden Interrupt-Requests ausfiihrlich besprochen.

Diese Diplomarbeit widmet sich den wesentlich aufwandiger zu handhabenden
Interrupt-Requests des Datenstromdekoders zur Fehlerbehandlung. Auf Basis des
in der Studienarbeit zur CineCard entwickelten Linux-Treibers soll ein Konzept
zur Behandlung dieser Interrupt-Requests entwickelt und implementiert werden.
Beim Entwurf des Konzeptes stehen besonders die folgenden Entwurfsziele im
Vordergrund:

1. Moglichst grofte Flexibilitdt der Interrupt-Behandlung,
2. Nahtlose Integration in das bestehende Anwendungsumfeld,
3. Nach Moglichkeit Vermeidung von Anderungen an der Hardware und

4. Zukunftssicherheit durch hohe Wartbarkeit und gute Erweiterbarkeit.

1.2.2 Aufbau der Diplomarbeit

Das einleitende Kapitel stellt neben der Problematik Multiprojektion das Kernthe-
ma dieser Diplomarbeit vor: Interrupts. Ausgehend von der historischen Entwick-
lung werden hier einige wichtige Eigenschafen von Interrupts néher erlautert.

Das Kapitel 2, die Problemanalyse, beschiftigt sich mit den Anforderungen an
das zu entwickelnde Konzept der Interrupt-Behandlung und mit der Ausgangs-
basis fiir die zu erstellende Losung. Der erste Teil befasst sich mit den festen
Voraussetzungen, die ein Losungsansatz erfiillen muss, um als mogliche Problem-
16sung in Betracht zu kommen. Im zweiten Teil wird ndher auf die Ausgangsbasis
in Hinblick auf die Hardware und das bestehende Anwendungsumfeld der Ent-
wicklung eingegangen. Im dritten Teil werden basierend auf der Ausgangssitua-
tion geeignete Analysekriterien ermittelt, um gefundene Losungsstrategien besser

6
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bewerten zu kénnen. Aus den gefundenen Analysekriterien wird anschliefend ei-
ne Bewertungsmetrik erstellt, mit deren Hilfe die untersuchten Losungsstrategien
miteinander verglichen werden kénnen.

Im Kapitel 3 werden mdégliche Problemlisungen untersucht. Aus bestehenden
Losungen anderer Geritetreiber lassen sich neue Herangehensweisen ableiten. Ba-
sierend auf den Gegebenheiten der verwendeten (CineCard-)Hardware und des
Anwendungsumfeldes werden vier mogliche Losungsansitze vorgestellt und auf
ihre Zweckméfigkeit hin untersucht. Mit Hilfe der zuvor entwickelten Bewertungs-
metrik werden diese miteinander verglichen. Zusatzlich werden Faktoren disktu-
tiert, die die Umsetzung begiinstigen oder erschweren, sich aber nur mittelbar auf
die Bewertung auswirken.

Kapitel 4 widmet sich der Beschreibung der implementierten Losung. Dabei
wird besonders auf die Einbettung des Interrupt-Behandlungssystems in das be-
stehende Anwendungsumfeld eingegangen.

1.2.3 Konventionen und wichtige Begriffe

Zur CineCard-Familie gehdren die HHI HyperCard II und die HHI CineCard bzw.
die HHI CineCard Pro. Die PCI-Karten der CineCard-Familie werden im Folgen-
den allgemein als CineCards bezeichnet. Bezieht sich eine Textpassage ausschliefs-
lich auf die HHI CineCard/HHI CineCard Pro, wird dies im Text gesondert her-
vorgehoben.

Um Verwechselungen zu vermeiden, wird das Computersystem, in dem die
CineCards betrieben werden, in dieser Diplomarbeit Host-System genannt. Die
Bezeichnung PC oder auch Computer wére in diesem Falle nicht ausreichend bzw.
nicht korrekt, weil es sich bei dem Host-System auch um ein Embedded-System,
einen PowerPC oder eine UltraSparc-Workstation handeln kénnte. Die allgemeine
Bezeichnung Computersystem wiirde auch auf die im MPEG2-Dekoderkern inte-
grierte Prozessoreinheit zutreffen und kann deshalb auch nicht verwendet werden.
Um allgemein von einem Computersystem zu sprechen, dass Interrupt-Requests
behandelt, wird die Bezeichnung behandelndes System verwendet.

Unter Linux (wie auch in dieser Diplomarbeit) werden durch Hardware-Kom-
ponenten ausgeloste Interrupts als Interrupt- Request, Interrupt-Anforderung oder
auch IR(Q) bezeichnet, um der besonderen Bedeutung der Bearbeitung der Inter-
rupts durch den Interrupt-Controller Rechnung zu tragen.

In der Fachliteratur werden die Begriffe Interrupt-Service-Routine (ISR) und
Interrupt-Handler oft als Synonym verwendet, dies ist jedoch nicht ganz korrekt.
Der Interrupt-Handler ist im engeren Sinne eine Funktion zur Detektion der Quel-
le eines Interrupt-Requests, das fiir die Behandlung des Interrupt-Requests zustéin-



dige Gegenstiick ist die Interrupt-Service-Routine (ISR). Beide Teile zusammen
bilden die Interrupt-Routine.

Bei der Ausfithrung von Programmcode werden zwei Typen von Funktionen
unterschieden: Die sich im Kernelspace befindenden Programmteile werden im
so genannten Kernel-Kontexrt ausgefiihrt. Analog dazu werden Applikationen der
Benutzer im Userspace bzw. User-Kontext ausgefithrt. Die gesonderte Rolle des
Programmcodes in der Interrupt-Routine des Kernels bzw. des Gerétetreibers wird
durch den Begriff Interrupt-Kontext hervorgehoben.

Als ein Konzept zur Interrupt-Behandlung wird die prinizipielle technische
Vorgehensweise zur Reaktion auf einen aufgetretenen Interrupt-Request bezeich-
net. Die konkrete Strategie zur Behandlung eines Interrupts kann sich dabei je
nach Situation und Implementierung (zum Beispiel durch Parametrisierung der
Interrupt-Routine) dndern.

Viele der in dieser Diplomarbeit verwendeten Fachbegriffe besitzen eine mehr
oder weniger passende deutsche Ubversetzung. Aus Griinden der besseren Les-
barkeit und Klarheit werden hier die in der Fachliteratur und im Kernel-Umfeld
etablierten Bezeichnungen verwendet. Die wichtigsten dieser Begriffe werden in
einem Glossar zusammengefasst und erklért.

1.3 Interrupts und deren Behandlung

In der Informatik steht der Begriff Interrupt fiir eine kurzfristige Unterbrechung
des aktuell laufenden Prozesses (bzw. Programms) durch eine zuvor definierte
Befehlssequenz, die Interrupt-Routine. Nach Abschluf der Interrupt-Routine wird
die Ausfithrung des Programms an der Unterbrechungsstelle fortgesetzt.

Ziel des Interrupt-Konzeptes ist es, schnell auf Ein-/Ausgabe-Anforderungen
von Hardware-Geréten (zum Beispiel Tastatur, Festplatte, Soundkarte oder Sys-
tem-Timer) reagieren zu konnen. Interrupts zeichnen sich durch drei charakteris-
tische Eigenschaften aus:

Zeitkritisch: Wenn ein anstehender Interrupt nicht innerhalb eines vorgegebenen
Zeitfensters bearbeitet werden kann, drohen dadurch zum Beispiel Daten-
verluste oder Systemabstiirze (hardwarespezifische Sicht).

Transparent: Laufende Anwendungen werden (aufer bei Exceptions) nicht von
Interrupt-Behandlungen beeinflusst (anwendungsspezifische Sicht).

Exklusiv: Andere Interrupt-Routinen werden nicht (unbeabsichtig) beeinflusst.
(interruptspezifische Sicht).
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Das Interrupt-Konzept wurde erstmalig im Zusammenhang mit dem UNIVAC
(oder auch ERA fiir Engineering Research Associates genannt) erwahnt. Zunéchst
entwickelt, um Ausnahme-Fehler des laufenden Programms zu behandeln, wurden
Interrupts schnell auch fiir die Kommunikation mit Hardware-Komponenten ver-
wendet. Der UNIVAC 1103 wurde urspriinglich zur Stapelverarbeitung von Pro-
grammen entworfen und spater mit Hilfe des Interrupt-Konzeptes fiir die Echtzeit-
verarbeitung von Daten aus einem Windkanal modifiziert. Ein &hnlicher Ansatz,
jedoch zusatzlich mit maskierbaren Interrupts, wurde bei der PDP-8 etwa zehn
Jahre danach verfolgt.

Die heute iibliche Methode der Interrupt-Steuerung mit programmierbaren
Timer-Interrupts und pro Prozess definierbaren Interrupt-Vektor-Tabellen wurde
erstmals im IBM Stretch[4] umgesetzt. In modernen Computersystemen werden
Interrupts nicht nur zur Kommunikation mit den Hardware-Komponenten des
Computers verwendet, sondern auch fiir die Speicherverwaltung und den Spei-
cherschutz eingesetzt. Selbst das in heutigen Betriebssystemen unverzichtbare pre-
emptive Multitasking ist ohne Interrupts nicht realisierbar, da Tasks sonst nicht
ohne ihr eigenes Zutun unterbrochen und umgeschaltet werden konnen. Beziiglich
ihrer Wirkungsweise lassen sich Interrupts in zwei Grundtypen einteilen:

Synchrone Interrupts: Die auch Ausnahmen oder Exceptions genannten syn-
chronen Interrupts werden von der CPU selbst ausgelost und sind nur fiir
den aktuell laufenden Prozess bestimmt (z.B. bei der Division durch Null).

Asynchrone Interrupts: Nicht an den aktuellen Prozess gebundene Interrupt-
Requests werden durch einen Interrupt-Controller bearbeitet und meist von
beziiglich der CPU externen Gerdten ausgelost.

Die im Linux-Kernel zusétzlich verwendeten Software-Interrupts sind vollstandig
ohne Hardware-Unterstiitzung realisiert. Sie besitzen keine Gemeinsamkeit mit
den klassischen Interrupts|[6, Seite 606] und werden verwendet, um zeitverzogerte
Vorgidnge im Kernel effektiv zu implementieren. Beim Auftreten von Hardware-
Interrupts anstehende Software-Interrupts werden regelmifig am Ende des zen-
tralen Interrupt-Handlers abgearbeitet.

1.3.1 Die Interrupt-Verarbeitungskette

Jedes Hardware-Gerét, das einen Interrupt auslésen kann, ist mit dem so ge-
nannten Interrupt-Controller (PIC), respektive dem IO-APIC!, verbunden. Die
auf x86-Computern verbreitete Kombination aus zwei 8256A /8259-PICs stellt 15
statische Interrupt-Leitungen zur Verfiigung.

!(Advanced) Programmable Interrupt Controller



Abbildung 1.4: APIC/IO-APIC

CPU 1 CPU 2
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Statt statischer Interrupt-Leitungen wie beim klassischen PIC, wird bei der so
genannten APIC/IO-APIC-Architektur ein serieller Bus verwendet, der wesent-
lich mehr (virtuelle) Interrupt-Leitungen zur Verfiigung stellen kann. Der IO-
APIC modernerer x86-Computer stellt iiblicherweise 24 Interrupt-Leitungen pro
Prozessor bereit. Dieses Konzept wird auch bei anderen Prozessorarchitekturen
verwendet. Beispielsweise stehen auf DEC-Alpha Wildfire-Boards 2048 virtuelle
Interrupt-Leitungen zur Verfiigung. Die Interrupt-Leitungen werden stindig vom
(A)PIC iiberwacht. Stellt der Controller ein anliegendes Interrupt-Signal fest, er-
zeugt er einen dazu gehorigen Zahlenwert, den Interrupt-Vektor. Anschliefend
wird dem Prozessor mitgeteilt, dass ein neuer Interrupt-Vektor gelesen werden
kann. Die CPU bestiitigt den Empfang und der (A)PIC setzt die Uberwachung
der Eingangsleitungen fort. Die weitere Bearbeitung des Interrupt-Requests ob-
liegt dem Interrupt-Handler des jeweiligen Betriebssystems.

Unter Linux besteht kein signifikanter Unterschied zwischen synchronen und
asynchronen Interrupts. Geladene Treiber registrieren ihre privaten Interrupt-Ser-
vice-Routinen beim zentralen Interrupt-Handler. Tritt ein synchroner oder asyn-
chroner Interrupt auf, wird in den Kernel-Modus gewechselt, sofern sich der den
Interrupt-Request bearbeitende Prozessor nicht schon im Kernel-Modus befindet,
und der zentrale Interrupt-Handler ausgefiihrt. Dieser ruft nacheinander alle zum
aktuellen Interrupt-Vektor passenden Service-Routinen der Treiber auf. Sind alle
Interrupt-Service-Routinen erfolgreich abgearbeitet, wird wieder zum zuvor lau-
fenden Prozess umgeschaltet.

10
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Einen Interrupt-Request, der von keiner ausgefiihrten Service-Routine behan-
delt wurde, setzt der zentrale Interrupt-Handler zunédchst nur zuriick. Tritt ein
unbehandelter Interrupt-Request mehrmals nacheinander auf, wird der Interrupt
durch das Maskieren des Interrupt-Vektors deaktiviert?.

1.3.2 Klasifizierung von Interrupts im Linux-Kernel

Die von den Gerétetreibern beim zentralen Interrupt-Handler registrierten Inter-
rupt-Service-Routinen kdnnen in zwei Klassen unterteilt werden:

Kurze Interrupts: Geeignet fiir sehr kurze Interrupt-Service-Routinen. Alle In-
terrupts des aktuellen Prozessors sind wihrend der Abarbeitung blockiert.

Lange Interrupts: Interrupts, die nicht von dem aktuellen Gerit stammen, sind
zugelassen und diirfen bei hoherer Prioritat die aktuelle Behandlung unter-
brechen. Dies ist der bervorzugte Fall in der Interrupt-Behandlung.

Bei der Abarbeitung der registrierten Interrupt-Service-Routinen unterscheidet
der Linux-Kernel drei Priorititsklassen|6, Seite 593]:

Critical: Kritische Teile der Interrupt-Service-Routine miissen sofort behandelt
werden und diirfen nicht durch andere Interrupts unterbrochen werden.

Non-critical: Unkritische Interrupt-Sektionen miissen zeitnah behandelt wer-
den, kénnen jedoch von Interrupt-Requests mit einer héheren Prioritdt un-
terbrochen werden.

Non-critical deferrable: Aufschiebbare, unkritische Abschnitte besitzen die ge-
ringste Prioritdt und kénnen zu einem spéteren Zeitpunkt aufserhalb des ge-
rade laufenden Interrupt-Handlers abgearbeitet werden. Zur Implementie-
rung unkritscher Abschnitte einer Interrupt-Routine, die zu einem spéteren
Zeitpunkt ausgefiihrt werden konnen, stellt der Linux-Kernel Tasklets zur
Verfiigung.

1.3.3 Behandlung von Interrupt-Requests

Die Behandlung eines Interrupt-Requests beginnt im zentralen Interrupt-Handler.
Hier werden nacheinander alle fiir den aktuellen Interrupt-Vektor registrierten
Interrupt-Routinen der Treiber aufgerufen. Die Interrupt-Routine des Treibers
besteht aus zwei logischen Teilen, die nacheinander ausgefiihrt werden:

2Vorausgesetzt der Interrupt ist maskierbar, andernfalls wird eine Kernel-Panik ausgeldst.



1. Interrupt-Handler (Detektion, Selektion und Abfrage in der Reihenfolge der
Gerétehirarchie)

2. Interrupt-Service-Routine (Behandlung des Interrupts)

In vielen Gerétetreibern werden die beiden Teile der Interrupt-Routine in ei-
ner Funktion zusammengefasst. Die erste Aufgabe des treiberinternen Interrupt-
Handlers besteht darin, sicherzustellen, dass der Interrupt-Request auch wirklich
von einem zum Treiber zugehorigen Gerdt ausgelost wurde. Dies ist insbesondere
wichtig, wenn sich mehrere Geréte einen gemeinsamen Interrupt bzw. Interrupt-
Vektor teilen. Wurde der Interrupt-Request von einem anderen Gerat ausgeldst,
muss der treiberinterne Interrupt-Handler die Verarbeitung abbrechen und den
Wert IRQ_NONE an den zentralen Interrupt-Handler des Kernels zuriickliefern, da-
mit der Interrupt-Request von einem anderen Gerétetreiber verarbeitet werden
kann.

Bei einfach strukturierten Geriten mit einer wenig komplexen Interrupt-Verar-
beitung kann oft auf das Auslesen der Interruptursache verzichtet und direkt mit
der Interrupt-Behandlung begonnen werden. Befinden sich wie bei der CineCard
mehrere getrennte Subsysteme auf dem Gerit, muss jedoch vor der Behandlung
die Interrupt-Quelle innerhalb des Gerétes festgestellt werden. Nach der Ermitt-
lung aller zur Behandlung des Interrupt-Requests notwendigen Parameter, kann
die eigentliche Interrupt-Service-Routine abgearbeitet werden.

12



Kapitel 2

Problemanalyse

2.1 Anforderungen an den Funktionsumfang

Verglichen mit anderen vom Linux-Kernel unterstiitzten Gerdtetypen erfordert die
HHI CineCard-Familie eine sehr komplexe Behandlung von Interrupt-Requests.
Die notige hohe Effizienz bei gleichzeitig gewahrter Flexibilitat erfordert es, einen
geeigneten Kompromiss zwischen zwei kontraren Zielen zu finden:

Komplexe Interruptbehandlung: Die zu realisierende Lésung muss mindes-
tens die im folgenden Abschnitt beschriebene Basisfunktionalitit erfiillen
und dariiber hinaus flexibel auf verinderte Gegebenheiten reagieren kénnen.
Die Interrupt-Behandlung ist dabei abhingig von dem verwendeten Hard-
ware-Typ, der Hardware-Version und den Parametern des wiedergegebenen
Datenstromes.

Schnellstmdégliche Abarbeitung: Durch die bei der Wiedergabe von hoch auf-
gelostem Videomaterial iiblichen Datenraten ist eine zeitnahe Behandlung
von Dekoderfehlern unabdingbar. Eine hohe Interrupt-Latenz fiihrt schnell
zu sichtbaren Fehlern bei der Wiedergabe. Eine zu langsame Behandlung des
Interrupt-Requests dagegen konnte wieder zu Dekoderfehlern und damit zu
neuen Interrupt-Requests fiihren, wenn in der Zwischenzeit das Transport-
strom-FIFO! aufgrund eines anderen nicht behandelten Interrupt-Requests
leer lauft. Eine zu lange Verweilzeit im Interrupt-Kontext wirkt sich zusétz-
lich negativ auf den Datendurchsatz des Systems aus und beeintrichtigt die
Interaktivitdt des Host-Systems.

'Ein Zwischenspeicher fiir die Videodaten auf der PCI-Karte.
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2.1.1 Basisfunktionalitat

Die im Folgenden beschriebenen Anforderungen miissen von einer moglichen Pro-
blemlésung vollsténdig erfiillt werden. Kann die Basisfunktionalitit nicht gewahr-
leistet werden, ist eine weitere Evaluierung des Losungsansatzes nicht sinnvoll. Die
Kriterien der Basisfunktionalitit werden somit als Voraussetzung fiir eine méogli-
che Problemlosung angesehen und gehen deshalb nicht in die spitere Bewertung
ein.

Flexibilitét

Eines der wichtigsten Merkmale der zu entwickelnden Interrupt-Behandlung der
CineCard ist die Flexibilitat. Viele Faktoren, zum Beispiel die Parameter des
Videodatenstromes und die Position der CineCard in der Projektionsmatrix, be-
einflussen die Interrupt-Behandlung und machen zum Teil sehr verschiedene Be-
handlungen derselben Interrupts notig. Ein gutes Konzept zur Interrupt-Behand-
lung muss flexibel genug sein, um auf alle Interrupt-Situationen der CineCards
reagieren zu kénnen.

Die Behandlungs-Routinen von nicht datentransferbasierten Interrupts miissen
zusitzlich vom Anwender manuell auslosbar sein, um das Verhalten des Systems
auf die Interrupt-Behandlung testen zu konnen.

Sprachelemente

Aufgrund der notwendigen Flexibilitdt der umzusetzenden Interrupt-Behandlung
kommt eine rein linear verlaufende, also nur aus schreibenden Registerzugriffen
bestehende, Interrupt-Service-Routine nicht in Betracht. Die Notwendigkeit auf
verdnderte Statusregister und verdnderliche Parameter reagieren zu kénnen, setzt
fiir die Interrupt-Behandlung mindestens die folgenden Elemente einer Program-
miersprache vorraus:

Iteration: Das Zuriicksetzen und das Re-Initialisieren einzelner Subsysteme der
CineCard erfordert mehrfaches Auslesen einzelner Status-Register und wie-
derholtes Beschreiben von Konfigurationsregistern.

Verzweigung: Teile der Interrupt-Behandlungsroutine miissen in Abhéangigkeit
von Statusregistern abgearbeitet werden oder konnen gegebenenfalls iiber-
sprungen werden.

Variablen: Die Inhalte einiger Statusregister werden durch das Auslesen zuriick-
gesetzt. Variablen erméglichen das mehrfache Auswerten solcher Registerin-
halte.

14
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Persistente Variablen: Je nach Wiedergabesituation kann es erforderlich sein,
den Status eines Registers beim letzten Auftreten eines Interrupts auszu-
werten (z.B. zur Uberwachung von Statusdnderungen).

Registerschutz: Einige Komponenten der CineCard, wie zum Beispiel das zur
Wiedergabe des Transportstromes verwendete FIFO, werden durch eine Fol-
ge von Schreibzugriffen auf das gleiche Konfigurationsregister initialisiert.
Wihrend der Initialisierung darf keine gleichzeitig laufende Service-Routine
auf die zu initialisierende Komponente zugreifen.

Priorititen: Interrupt-Behandlungen miissen stets nach Prioritidt geordnet aus-
gefithrt werden. Die Reihenfolge mit der die Statusregister zum feststellen
der Interrupt-Ursache ausgelesen werden miissen, kann jedoch von der spé-
teten Ausfiihrungsreihenfolge der Interrupt-Behandlungen abweichen.

2.2 Ausgangsbasis — Hardware

2.2.1 Die CineCard aus der Sicht des Treibers

Alle bisherigen PCI-Karten der HHI CineCard-Familie basieren auf der PCI-
Briicke PLX 9054. Neben zwei getrennten DMA-Kanéalen bietet diese PCI-Briicke
auch die Moglichkeit, den Adressbereich des lokalen Busses der CineCard in den
Hauptspeicher des Host-Systems einzublenden.

Die Kommunikation mit der PCI-Briicke findet ebenfalls iiber einen in den Haupt-
speicher des Host-Systems eingeblendeten Speicherbereich statt. In diesem Konfi-
gurationsbereich befinden sich zahlreiche Status- und Konfigurationsregister. Die-
se Register werden hauptséchlich zur Konfiguration des lokalen Busses und zum
Auslésen von DMA-Transfers von und zur CineCard genutzt. Sie ermdglichen zu-
satzlich die Abfrage der Hardware-Revision der jeweiligen CineCard, mit der die
verschiedenen Ausstattungsmerkmale der Karten unterschieden werden. Der aktu-
elle Zustand der Hardware ldsst sich durch zahlreiche Statusregister auslesen und
setzen. Der Adressbereich des lokalen Busses ist in mehrere Bereiche unterteilt,
die die verschiedenen Subsysteme der CineCard reprisentieren.

Einige Steuerregister der CineCard sind durch den Aufbau der Hardware be-
dingt, nur beschreibbar und nicht auslesbar. Sollen wahrend des Betriebes einzelne
Bits in einem solchen Register modifiziert werden, muss der Treiber den gesetzten
Zustand des Registers speichern. Ein Beispiel fiir ein solches nicht auslesbares Re-
gister ist das fiir die Interrupt-Verarbeitung sehr wichtige Interrupt-Maskenregis-
ter. Mit Hilfe dieses Registers kann der Treiber auswahlen, welche Anforderungen
von Subsystemen der CineCard zu einem Interrupt-Request fiihren.



Abbildung 2.1: Komponenten der CineCard und Datenfluss
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2.2.2 Arten von Interrupts

Beziiglich ihrer Behandlung lassen sich die Interrupt-Requests der CineCard-
Familie in drei Kategorien gliedern:

1. Interrupts der PCI-Briicke,
2. Interrupts des Transportstrom-FIFO und

3. Interrupts des MPEG2-Dekoders und anderer datenverarbeitender Subsys-
teme.

Die Behandlung von Interrupt-Requests der CineCard-Familie ist verglichen mit
anderen vom Linux-Kernel unterstiitzten Gerdtetypen sehr aufwindig. Der iiber-
wiegende Teil der von der CineCard ausgeldsten Interrupt-Requests gehort zu den
kritischen Interrupts. Bedingt durch die vielen zur Re-Initialisierung des MPEG2-
Dekoders notwendigen Registerzugriffe, bendtigt die Interrupt-Behandlung von
Transportstromfehlern des HIPEG+ sehr lange Zeit. Der zeitkritische Aspekt stellt
eine der groften Herausforderungen bei der umzusetzenden Interrupt-Behandlung
dar, denn einige der Interrupt-Requests miissen innerhalb eines sehr engen Zeit-
fensters behandelt werden. Aus diesem Grund ist es besonders wichtig, die Quelle
des Interrupt-Requests schnell zu bestimmen. Fiir das Bestimmen der Interrupt-

16



KAPITEL 2. PROBLEMANALYSE 17

Tabelle 2.1: Speicherbereiche des lokalen Busses der CineCard

| Offset-Adresse | verbundenes Subsystem |

0x2100000 2. HIPEG+
0x3100000 1. HIPEG+
0x4000000 CineCard-Controller 2
0x4800000 CineCard-Controller 1
0x4D00000 De-Multiplexer
0x6000000 Transportstrom-FIFO

Quelle ist das PLX-TRQ-Register von besonderer Bedeutung. Das Register gibt
Auskunft dariiber, ob ein Interrupt von der PCI-Briicke selbst oder von einem
Subsystem ausgelost wurde, das mit dem lokalen Bus der CineCard verbunden
ist.

Die DMA-Interrupts der PCI-Briicke werden fiir die Synchronisation des Da-
tentransfers von und zur CineCard verwendet. Ein typisches Beispiel fiir eine
solche Interrupt-Anforderung, ist das DMA DONE Signal. Es wird nach dem
erfolgreichen Abschluss eines DM A-Transfers versandt und meldet die Verfiighar-
keit der DM A-Einheit der PLX-Briicke fiir weitere DM A-Transfers. Diese Art von
Interrupt-Anforderungen ist relativ einfach zu behandeln.

Eng damit verbunden und ebenfalls einfach zu behandeln sind die Interrupt-
Requests des zur Wiedergabe verwendeten Transportstrom-FIFOs, die zur Steue-
rung des Datenflusses von und zur CineCard verwendet werden. Nahert sich der
Fiillstand des FIFOs einem kritischen Niveau, werden iiber einen Interrupt-Re-
quest neue Daten angefordert. Fallen mehrere Ursachen fiir das Auslésen eines
Interrupt-Requests zusammen, ist die Reihenfolge der Behandlung der Interrupts
von entscheidener Bedeutung. Beispielsweise muss die Verfiigharkeit der DMA-
Einheit der PLX-PCI-Briicke vor der Auswertung eines Interrupt-Requests des
Transportstrom-FIFOs gepriift werden, um sofort wieder Daten verschicken zu
kénnen.

Die Behandlung der Interrupt-Anforderungen des Transportstrom-FIFOs und
der PLX-PCI-Briicke wurden im Rahmen der Studienarbeit zur CineCard[1] um-
gesetzt. Die Interrupts des MPEG2-Dekoders und anderer datenverarbeitender
Subsysteme auf der CineCard bendtigen hingegen eine wesentlich komplexere
Interrupt-Behandlung und bilden den Gegenstand dieser Diplomarbeit. Im Fol-
genden werden sie vereinfacht als Interrupt-Request bezeichnet.



2.3 Ausgangsbasis — Software

2.3.1 Bestehendes Anwendungsumfeld

Die Betriebssoftware der CineCard wurde in Hinblick auf eine maximale Flexibi-
litdt und Modularitit entworfen. Sie besteht aus drei Kernkomponenten:

1. Gerétetreiber (CineCore, cinedriver, hyperdriver)
2. Management-Applikationen (Cineboxd, Skriptaufbereitung)

3. Benutzeroberflichen (rsend, rcontrol3, CineGUI, cinestatus)

Der Geritetreiber kapselt die unterschiedlichen Hardware-Typen wie zum Bei-
spiel die HyperCard IT und die CineCard und stellt deren Funktionalitit iiber eine
einheitliche Kernelschnittstelle zur Verfiigung. Die Kernelschnittstelle wurde mit
Hilfe von so genannten I/0O-Controls implementiert und erméglicht den parallelen
Zugriff mehrerer Konfigurationswerkzeuge.

Die Aufnahme und Wiedergabe von Videodatenstromen findet {iber Lese- und
Schreibzugriffe auf die vom Gerétetreiber bereitgestellten Gerdtedateien statt. Da-
bei wird sichergestellt, dass jeweils nur ein Datenstom pro PCI-Karte abgespielt
werden kann. Der aus dem CineCore und den Backends fiir die unterschiedlichen
Gerétetypen bestehende Gerétetreiber wurde ausfiihrlich in der Studienarbeit zur
CineCard|1] besprochen, so dass hier nur auf die fiir die Interrupt-Behandlung
notwendigen Aspekte des Geréatertreibers eingegangen wird.

Das Herzstiick der CineCard-Software ist der CineBox-Management-Daemon?,
kurz Cineboxd. Er stellt eine zentrale Vermittlungsinstanz zwischen dem Geri-
tetreiber und den verschiedenen Benutzeroberflichen dar. Uber den Cineboxd
werden alle CineCards eines Host-Systems verwaltet und konfiguriert. Die ver-
schiedenen Benutzeroberflichen kommunizieren mit dem Cineboxd iiber ein sehr
einfaches, menschenlesbares Netzwerkprotokoll|2], so dass die Konfiguration auch
iiber ein Telnet-Programm erfolgen kann.

Die Konfiguration der CineCards findet iiber zahlreiche Skripte statt. Fiir das
Einlesen der Skripte und deren Interpretation wird der gleiche Parser wie fiir die
Auswertung der iiber das Netzwerkprotokoll gesendeten Befehle verwendet. Da-
mit lassen sich Konsistenzprobleme zwischen der Netzwerkschnittstelle und dem
Skript-Interpreter vermeiden.

?Disc and execution monitor
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Abbildung 2.2: Struktur der CineCard-Software
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Die verwendete Befehlsstruktur wurde in Hinblick auf eine einfache Verwendbar-
keit des Netzwerk-Protokolls in den auf Skriptsprachen basierenden Benutzerober-
flichen entworfen. So konnte mit Hilfe der Skriptsprache Ruby in nur wenigen
Zeilen Quellcode ein sehr flexibler Debugger fiir die verwendeten Konfigurations-
skripte implementiert werden.

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, kann jedem Videoausgang einer CineCard
eine bestimmte Position in der Projektionsmatrix zugeordnet werden. In Abhén-
gigkeit von der Position der CineCard in der Projektionsmatrix, werden durch
den Cineboxd die zum Datenstrom zugehérigen Konfigurationsskripte ausgefiihrt.
Nach erfolgreich abgeschlossener Konfiguration wird mit der Wiedergabe des Da-
tenstromes begonnen.

Dem Benutzer stehen mehrere Benutzeroberflichen zur Verfiigung, die sich
stark in den Bedienkonzepten und den gebotenen Freiheitsgraden unterscheiden:



rsend Das rsend-Kommando ist eine einfache CLI-Anwendung?. Sie ist fiir die
Verwendung in Shell-Skripten und zur verzégerten Ausfithrung von Befehlen
gedacht und sendet je Aufruf eine Anweisung an einen Cineboxd.

rcontrol3 Die Bedienung von rcontrol3 orientiert sich stark an der Bourne-Again-
Shell (kurz BASH) und bietet dem Benutzer den groften Freiheitsgrad. Mit
rcontrol3 kann jeweils ein Cineboxd angesprochen werden.

cineGUI Fiir den produktiven Einsatz am Projektionsstandort ist die CineGUI
vorgesehen. Mit ihr ist es moglich eine beliebige Anzahl von Cineboxen zu
verwalten. Die Funktionalitdt der CineGUI ist auf die iiblichen Moglichkei-
ten eines Wiedergabegerites beschrinkt, bietet jedoch zusatzlich umfang-
reiche Moglichkeiten zur Verwaltung des Projektorenverbundes.

cineStatus Die cineStatus-Applikation dient zur Uberwachung der Wiedergabe-
puffer der Kerneltreiber einer oder mehrerer CineBoxen und ermdoglicht eine
detaillierte Leistungsmessung unter Wiedergabebedingungen.

2.4 Analyse-Kriterien

Um die Zweckméfigkeit einer der im Folgenden vorgestellten Losungen beurteilen
zu konnen, miissen zunéchst geeignete Kriterien zu deren Bewertung gefunden
werden. Die Auswahl guter Analysekriterien ist keine triviale Aufgabe, weil sich
die gewlinschten Eigenschaften der Software zum Beispiel gegenseitig bedingen
oder ausschlieften konnen. Eine durch hohe Komplexitat erschwerte Wartbarkeit
eines Programmteiles schrinkt beispielsweise dessen Erweiterbarkeit ein und wirkt
sich negativ auf die Testbarkeit aus.

Die besondere Herausforderung der Auswahl der Analysekriterien besteht dar-
in, moglichst viele Kriterien in geeigneter Form zusammen zu fassen und auf
wenige, untersuchbare Aspekte zu reduzieren.

Sowohl die Interrupt-Behandlung als auch das dafiir notwendige Software-Um-
feld ist prinzipbedingt stark mit der verwendeten Hardware verwoben. Darum ist
es wichtig, Aspekte der Software in Bezug auf die benutzte Hardware in die Be-
wertung eingehen zu lassen. Da es sich, wie schon zuvor beschrieben, bei der
Interrupt-Verarbeitung um eine zeitkritische Aufgabe handelt, gehéren ebenfalls
das Laufzeitverhalten der Software beeinflussende Kriterien mit in die Bewertung.
Dariiber hinaus ist eine leichte Wart- und Erweiterbarkeit bei allen grofteren Soft-
wareprodukten von Bedeutung.

3Command line interface
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Die fiir die Bewertung der Losungsansétze sinnvollen Bewertungskriterien lassen
sich so grob in die folgenden drei Kategorien untergliedern:

Hardware: Eigenschaften, die im direkten Zusammenhang mit der Hardware
und deren Ansteuerung stehen,

Laufzeitverhalten: Faktoren, die die messbare Leistung oder den nutzbaren
Funktionsumfang beeinflussen und

Implementierung: Aspekte, die die spitere Wartung und Erweiterung der Soft-
ware begiinstigen oder erschweren.

Um verschiedene Losungsansitze bewerten zu kdnnen, miissen die gefundenen Be-
wertungskriterien in ihrer Bedeutung fiir die Problemlésung eingeordnet werden.
Viele vorteilhafte Eigenschaften bei der Bedienung des Softwaresystems kénnen
zum Beispiel einen entscheidenden Nachteil im Laufzeitverhalten nicht ausglei-
chen. Dass eine komfortable Bedienung fehlende Funktionalitat nicht ausgleichen
kann, haben schon zahlreiche andere Softwareprodukte bewiesen. In den folgen-
den Abschnitten werden die wichtigsten Bewertungskriterien besprochen und ihre
Wichtung erarbeitet.

2.4.1 Hardware

Die Entwicklung der CineCard-Familie ist noch lange nicht abgeschlossen. Es ist
durchaus moglich, dass in einer spateren Version der CineCard zentrale Kompo-
nenten ausgetauscht werden. Die bisher nur aus Prototypen bestehende CineCard-
Familie bildet eine ideale Plattform fiir viele verschiedene Einsatzgebiete. Die Wei-
terentwicklung der CineCard wird jedoch mafgeblich durch die Anforderungen des
Marktes bestimmen. Es ist denkbar, dass in Zukunft der MPEG2-Dekoder durch
eine andere Dekoder-Losung ersetzt oder die CineCard mit einer PCI-Express-
Schnittstelle ausgestattet wird.

Der Geriitetreiber der CineCard-Familie wurde von Anfang an im Hinblick auf
eine hohe Hardware-Unabhéngigkeit entwickelt. Die Interrupt-Behandlung sollte
dem Rechnung tragen und sich ebenfalls durch eine geringe Hardware-Abhangig-
keit auszeichnen. Dies betrifft ebenfalls die Verwendung der CineCard in anderen
Rechnerarchitekturen, wie zum Beispiel PowerPC oder Sparc64, die durch die Art
des Interrupt-Behandlungskonzeptes nicht eingeschrinkt werden darf.

Die Entwicklung eines Hardware-Prototypen ist sehr aufwéndig. Sollte sich
im Rahmen dieser Diplomarbeit herausstellen, dass durch eine Anderung an der
bestehenden Hardware, die Interrupt-Behandlung deutlich besser als mit der ak-
tuellen Hardware implementiert werden kann, wiirde auch eine Hardwarednderung
in Betracht kommen. Dabei sind jedoch folgende Punkte zu bedenken:



1. Strukturielle Verdnderungen an einer vorhandenen Hardware sind generell
sehr aufwindig. Eine Anderung des Platinen-Layouts wiirde zum Beispiel
alle PCI-Kartentypen der CineCard-Familie betreffen und einen grofen zeit-
lichen und technischen Aufwand nach sich ziehen.

2. Der Inbetriebnahme einer Hardware-Komponente gehen zahlreiche Entwurfs-
schritte und Simulationen voraus. Nach Erstellung eines Prototypen stehen
umfangreiche Funktions- und Belastungstests an.

3. Die Hardwarednderung konnte zusatzlich eine Anpassung der Betriebssoft-
ware bedingen.

Eine Umstrukturierung der bestehenden Hardware zugunsten eines optimalen
Interrupt-Behandlungskonzeptes ist prinizipiell nicht ausgeschlossen, fiihrt jedoch
wegen des damit verbundenen zeitlichen Aufwandes zu einer deutlichen Abwer-
tung des betrachteten Losungsansatzes.

Da auf einer CineCard mehrere MPEG2-Dekoder verbaut sein kénnen, muss
auf eine mogliche Synchronisation der unterschiedlichen Interrupt-Behandlungen
geachtet werden.

2.4.2 Laufzeitverhalten

Eine stabile Wiedergabe von Datenstromen ist fiir den praktischen Einsatz von
entscheidener Bedeutung. Im Fehlerfall diirfen keine groflen Verzdgerungen bis
zum Beheben der Storsituation auftreten. Wichtige Kenngrofen fiir die Wieder-
gabesicherheit sind die Interrupt-Latenz* und die Geschwindigkeit der Behandlung
von aufgetretenen Interrupts.

Die Behandlung eines aufgetretenen Interrupts ist eine sehr kritische Phase.
Dauert die Behandlung zu lange, kbnnen wihrend der Initialisierung eines Sub-
systems neue Interrupt-Requests auftreten. Die Zeit der Behandlung der aktu-
ellen Interrupt-Ursache fiihrt zur Erhchung der Interrupt-Latenz des folgenden
Interrupt-Requests.

Im ungiinstigsten Fall ist das den Interrupt behandelnde System mit der Bear-
beitung der Interrupt-Service-Routine vollstandig ausgelastet. Ist das Host-System
fiir die Behandlung der Interrupt-Requests der MPEG2-Dekoder zustiandig, kon-
nen bei einer vollstindigen Auslastung des Systems keine neuen Daten in das zur
Wiedergabe verwendete Transportstrom-FIFO der CineCard geladen werden. Es
droht ein Abriss des Datenstromes.

4Der Begriff Interrupt-Latenz beschreibt die Zeit, die das System von der Feststellung eines
Interrupts bis zum Beginn der Behandlung benétigt.
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Der Anteil der zusétzlich zur reinen Behandlung der Interrupt-Ursache not-
wendigen Verwaltung, der so genannte Behandlungs-Overhead, ist ein wichtiges
Malfs fiir die Einschitzung der Effizienz der Interrupt-Behandlung.

Eine zu hohe Interrupt-Latenz und eine zu langsame Interrupt-Behandlung
wirken sich zusétzlich in mehrfacher Hinsicht negativ auf das Host-System aus.
Befindet sich das Host-System im Interrupt-Kontext, steht es nicht fiir andere
Aufgaben zur Verfiigung. Eine lange Verweilzeit in einer Interrupt-Routine macht
sich in einer schlechten Interaktivitit des Host-Systems bemerkbar. Ist die Aufruf-
frequenz der Interrupt-Routine hoch, befindet sich das Host-System anteilig sehr
lange im Interrupt-Kontext, was den Gesamtdurchsatz des Systems stark redu-
ziert. Fin gutes Konzept zur Interrupt-Behandlung sollte sich deshalb durch eine
geringe Interrupt-Latenz und einen geringen Behandlungs-Overhead auszeichnen.

Neben der Geschwindigkeit sind fiir die Beurteilung der Leistung eines Ge-
samtsystems auch dessen Funktionsumfang und deren Handhabung wichtig. Die
in der Basisfunktionalitit geforderten Kriterien der Flexibilitdat beziehen sich auf
die prinzipiellen Moglichkeiten der Interrupt-Behandlung. Im Rahmen der Bewer-
tung der Interrupt-Losungen ist zusdtzlich interessant, in welcher Form sich das
Verhalten der Interrupt-Behandlung zur Laufzeit verdndern und anpassen lafst,
um zum Beispiel den Test neuer Hardwarekomponenten zu vereinfachen.

Fiir die effektive Behandlung der Interrupt-Requests der MPEG2-Dekoder und
anderer Subsysteme der CineCards sind detaillierte Informationen iiber die Ur-
sache und die Behandlung des Interrupts erforderlich. Zum Beispiel werden zur
Re-Initialisierung des MPEG2-Dekoders viele unterschiedliche Parameter beno-
tigt, die vor der Behandlung eines Interrupts der Interrupt-Service-Routine zur
Verfiigung gestellt werden miissen. Fiir die Bewertung des Losungsansatzes ent-
scheidend ist der Umfang und die Komplexitit der Aufbereitung der Parameter
zur Interrupt-Behandlung und wie gut die Parameteraufbereitung von den Nut-
zern der Software wartbar ist.

Komplexe Systeme und Systeme mit vielen Sonderfillen und Freiheitsgraden
miissen vor dem produktiven Einsatz sehr sorgfiltig getestet werden. Im Interrupt-
Kontext in Verbindung mit Hardware-Komponenten ist die klassische Strategie der
Fehlersuche mit Hilfe eines Debuggers nicht oder nur sehr eingeschrinkt einsetz-
bar. Seiteneffekte der Gleichzeitigkeit sind iiber diese Methode nicht zu erfassen.
Der Test einer neu umgesetzten Strategie® zur Interrupt-Behandlung oder deren
veranderter Parameter hat jedoch einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitéat
des Endproduktes. Die Testbarkeit ist damit das wichtigste Bewertungskriterium
in der Kategorie Laufzeitverhalten.

5Als Strategie zur Interrupt-Behandlung wird in diesem Zusammenhang eine konkrete Reali-
sierung eines Interrupt-Behandlungskonzeptes bezeichnet. Die Wahl der Strategie zur Interrupt-
Behandlung kann z.B. durch Parametrisierung der Interrupt-Service-Routine verdndert werden.



2.4.3 Implementierung

Wie zuvor beschrieben, existiert neben dem Gerétetreiber bereits eine umfangrei-
che Sammlung von Userspace-Applikationen. Ein gutes Konzept fiir die Interrupt-
Behandlung der CineCard-Familie sollte sich nahtlos in das bestehende Anwen-
dungsumfeld integrieren lassen. Fiir die Entwicklung eines Bewertungsmafistabes
interessante Fragen sind dabei zum Beispiel:

e Wie integriert sich die Losung in die bestehende Kernel-APT?

e Welche Erweiterungen des Cineboxd sind fiir die Interrupt-Behandlung not-
wendig und mit welchem Aufwand sind sie verbunden?

e Wie werden die zur Laufzeit notwendigen Parameter der Interrupt-Behand-
lung ermittelt (Datenstromparameter)?

e Wie werden externe Informationen (wie zum Beispiel die Position der Cine-
Card in der Projektionsmatrix) an die Interrupt-Routine {ibermittelt?

e Sind zur Ubermittlung oder fiir die Aufbereitung der Parameter noch um-
fangreiche Programmteile zu entwickeln oder anzupassen?

Der Umfang der im Vorfeld notwendigen Anderungen und Erweitungen des Ge-
ritetreibers und der Applikationen bildet ein wichtiges Bewertungskriterium. Fiir
den Einsatz der Software ist jedoch die spitere Wartbarkeit von weitaus hohe-
rer Bedeutung. Die Inbetriebnahme neuer Subsysteme der CineCards oder andere
Verdnderungen an der Hardware der CineCard koénnen sich auch auf die Strate-
gie der Interrupt-Behandung auswirken, sollten aber moglichst keine Anderung
des Geritetreibers nach sich ziehen. Strukturielle Anderungen der Software und
seiner Schnittstellen sollten durch einen méglichst flexiblen und modularen Auf-
bau vermieden werden. Eine auf Erweiterbarkeit ausgelegte Interrupt-Behandlung
zeichnet sich vor allem durch eine gute Anderbarkeit und eine geringe Fehleran-
falligkeit aus. Der Wartbarkeit wird somit in der Kategorie Implementierung die
grofite Bedeutung beigemessen.

Eng mit der Wartbarkeit einer Software verbunden ist deren Komplexitit. Im
Kernel-Kontext konnen sich Fehler fatal auswirken und sind schwer zu finden.
Komplexe Verarbeitungsschritte sollten deshalb mdéglichst vermieden und wenn
notig nur im Userspace ausgefiihrt werden. Im Rahmen der Implementierung wird
die Komplexitiat der Software innerhalb des Kernels gesondert betrachtet, weil
Fehler im Kernel- und Interrupt-Kontext besonders schwere Folgen haben kon-
nen. Aspekte der Gleichzeitigkeit, der zeitkritischen Abarbeitung und der schlech-
ten Testbarkeit lassen die Fehleranfilligkeit komplexer Funktionen iiberproportio-
nal ansteigen. Weiterfithrende Informationen zu den Risiken hoher Komplexitit
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finden sich in dem Artikel Fehlerursache Komplezitit|5| aus der Zeitschrift De-
sign&Elektronik.

Eine optimale Strategie zur Interrupt-Behandlung besteht nur aus einfachen,
gut zu testenden Funktionen und vermeidet Komplexitidt in allen kritischen Be-
reichen.

Bei der Implementierung ist weiterhin zu beachten, dass die Software spéter
auch im produktiven Bereich bei Endkunden eingesetzt werden soll. Werden da-
bei preiswertere, festplattenloses Wiedergabesysteme eingesetzt, die das Betriebs-
system auf einem Flash-Speichermedium enthalten, kann wegen der begrenzten
lokalen Speicherkapazitét nur eine eingeschriankte Anzahl von Programmpaketen
installiert werden. Zusatzlich stellt eine umfangreiche Software-Ausstattung auf
dem Kundensystem auch ein erhGhtes Sicherheitsrisiko dar. Deshalb sollten bei
der Implementierung moglichst eine Abhéngigkeiten von externer Software ver-
mieden und auf eine kompakte Programmierung geachtet werden.

2.4.4 Zusammenfassung in einer Bewertungsmetrik

Die folgende Tabelle fasst die Bewertungskriterien zusammen und spiegelt die
Wichtung der einzelnen Punkte wieder. Die gefundene Wichtung der einzelnen
Bewertungskriterien stellt einen guten Kompromiss zwischen der Forderung nach
flexibler Funktionalitdt und technischer Umsetzbarkeit dar. Wie zuvor schon er-
wahnt, befindet sich die CineCard noch in der Entwicklungsphase und wird zur
Zeit am haufigsten im Forschungsumfeld eingesetzt. Fiir diesen Einsatzzweck giins-
tige Eigenschaften, wie zum Beispiel eine gute Wartbarkeit der Interrupt-Behand-
lung, fithren zu einer deutlichen Aufwertung einer betrachteten Losung. Die Un-
abhéngigkeit von einschrinkenden Faktoren fiihrt unmittelbar zu kiirzeren Ent-
wicklungszyklen und damit zu geringeren Kosten bei der Umsetzung neuer Tech-
nologien.

Zu einer deutlichen Abwertung fithren Eigenschaften, die den spateren Ge-
brauch des Produktes einschrinken, die Weiterentwicklung erschweren oder grofse
potentielle Fehlerquellen mit sich bringen. Aspekte, die die Erst-Implementation
des Interrupt-Konzeptes erschweren, fithren dagegen nur zu einer leichten Abwer-
tung.



Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die Bewertungsmetrik

‘ Bewertungskriterium

‘ Auswirkung/Beschreibung

‘Wichtung‘

Hardware

Hardware-Anderungen

bedingt hohen zeitlichen und
finanzieller Aufwand bei einem
Re-Design der CineCards

20%

Hardware-Unabhéangigkeit

vermindert spateren Aufwand
bei der Portierung auf eine
neue Hardware/Hardwareplattform

%

IRQ-Synchronisation

potentiell schwierig umzusetzen,
erfordert eventuell eine
Anpassung der Hardware

3%

Laufzeitverhalten

Testbarkeit

wichtig fiir Hardware-Entwickler
beim Test neuer Behandlungs-
Parameter- und Strategien

10%

Laufzeitanpassung

beschleunigt die Inbetriebnahme
neuer Hardwarekomponenten

5%

Parameter-Aufbereitung

Komplexitit der Umwandlung der
Konfigurationsskripte zu einer
funktionierenden Interrupt-Behandlung

5%

Interrupt-Latenz

hoher Einfluss auf die
Interaktivitiat des Host-Systemes
und die Fehlerstabilitat bei der
Videowiedergabe

5%

Behandlungs-Overhead

Einfluss auf Wiedergabe-Stabilitit

3%

Implementierung

Wartbarkeit

wichtig fiir Zukunftssicherheit
und spétere Erweiterung der
der Software

20%

Umfang der Anderungen

Integration in das bestehende
Anwendungsumfeld kann sehr
aufwindig sein

10%

Infrastruktur/Sicherheit

gestellte Anforderungen an das
zur Wiedergabe verwendete
Host-System

%

(In-Kernel)-Komplexitét

grofkte Fehlerquelle

5%
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Kapitel 3

Mogliche Problemlosungen

Um geeignete Losungen fiir die Interrupt-Behandlung der CineCard-Familie zu
finden, lohnt es sich, bereits existierende Konzepte dhnlicher Anwendungsgebiete
auf deren Tauglichkeit und Ausbaufihigkeit zu iiberpriifen. Sowohl im Umfeld von
Linux als auch unter anderen Betriebssystemen sind zahlreiche, zum Teil sehr in-
teressante Herangehensweisen an die Interrupt-Behandlung zu finden. Leider sind
viele (der interessanten) Ansétze auf einen speziellen Hardwaretyp zugeschnit-
ten und nicht ohne weiteres auf die HHI CineCard iibertragbar. Oft eingesetz-
te proprietire Firmware-Konzepte und ausschliefslich in bindrer Form vorliegen-
de Treiber erschweren zusétzlich die Evaluation der Effektivitdt der verwendeten
Techniken.

3.1 Analyse bestehender Konzepte

Um fiir HHI CineCard verwendbare Interrupt-Behandlungskonzepte finden zu
konnen, ist es zweckmifig, zunichst Gerétetreiber fiir Ahnliche Hardware-Kom-
ponenten zu untersuchen. Der am ehesten mit den CineCards zu vergleichende
Gerétetyp ist die Familie der Standard-TV DVB-Dekoderkarten. Die dafiir im
Linux-Kernel verwendeten Geratetreiber basieren auf dem von der Berliner Fir-
ma Convergence entwickelten Treiber fiir die Fujitsu-Siemens DVB-PCI Karten.
Anfangs wurden ausschliefslich diese, auf einem Technotrend-Referenzdesign ba-
sierenden DVB-S Karten, unterstiitzt. Innerhalb der letzten sechs Jahre wurde
eine umfangreiche Anzahl von weiteren Geritetreibern fiir PCI- und USB-Gerite
dieser Geréteklasse hinzugefiigt.

Zur Interrupt-Behandlung der meisten PCI-Geréte dieses Typs wird eine sta-
tische Implementation mit iiberschaubarer oder geringer Komplexitiat verwendet,
Interrupts von iiber den USB-Bus verbundenen DVB-Geréten werden durch ei-
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ne proprietiare Firmware auf der externen Hardware selbst behandelt. Da bei der
CineCard sehr komplexe Ablaufe gesteuert werden miissen, kann nicht auf das vor-
handene Interrupt-Behandlungskonzept der DVB-Karten zuriickgegriffen werden.
Kein anderer Geritetyp, der iiber quellenoffene Gerétetreiber verfiigt, ist in der
Behandlung von Interrupt-Requests direkt mit der CineCard vergleichbar. Des-
halb miissen fiir die HHI CineCard-Familie neue Konzepte entwickelt und evaluiert
werden.

Ausgehend vom bestehenden Hard- und Softwareumfeld lassen sich mit Hilfe
der Interrupt-Behandlungskonzepte anderer Geritetreiber vier moglichen Heran-
gehensweisen fiir die Behandlung von Interrupt-Anforderungen ableiten:

Hardware-gestiitzte Behandlung: In dem verwendeten MPEG2-Dekoder (Hi-
PEG+) ist eine 32-Bit RISC-Prozessoreinheit integriert, die sich fiir die
Interrupt-Behandlung verwenden ldsst. Aus Sicht der Hardware ist dies die
naheliegendste Losung. Sie verspricht relativ geringe Interrupt-Latenzen und
entlastet das mit der Datenstromwiedergabe beschiftigte Host-System.

Statische Implementierung: Der klassische Fall der Interrupt-Behandlung wird
bei vielen Hardware-Treibern verwendet. Die hohere Geschwindigkeit des
Host-Systems gegeniiber einem eingebetteten System laft sich im Interrupt-
Kontext gut nutzen. Auch grofsere Datenmengen bei der Initialisierung kon-
nen schnell von und zur CineCard transportiert werden.

Binire, nachladbare Module: Eventuelle Engpésse hinsichtlich der Flexibili-
tat einer statischen Implementierung sind durch ein ladbares, austauschbares
Kernel-Modul fiir die Behandlung von Interrupts vermeidbar. Die speziell
auf einen Hardwaretyp und die momentane Wiedergabesituation anpass-
bare Interrupt-Behandlung verspricht ein sehr giinstiges Laufzeitverhalten,
geringe Interrupt-Latenzen und hohe Flexibilitét.

Skript-Losung: Vom bestehenden Anwendungsumfeld und der Anforderung der
hochstmoglichen Flexibilitit aus gesehen, ist eine auf interpretierten Skrip-
ten basierende Losung die zweckméfkigste. Weil ohnehin schon verhande-
ne Konfigurationsskripte mit geringen Anderungen direkt zur Interrupt-Be-
handlung weiterverwendet werden kénnten, wiirde diese Losung sich sehr
gut in die vorhandene Anwendungssoftware integrieren.

3.2 Hardware-gestiitzte Interrupt-Behandlung

In dem verwendeten MPEG2-Dekoder MB87J2020[3| (HiPEG+) ist eine 32-Bit
RISC Prozessoreinheit vom Typ ARC Tangent A4 integriert. In einigen Settop-

28



KAPITEL 3. MOGLICHE PROBLEMLOSUNGEN 29

Boxen wird diese Prozessoreinheit zur Anzeige von EPG-Daten, Untertiteln und
zur Behandlung von Transportstromfehlern verwendet.

3.2.1 Beschreibung

Der ARC-Prozessor besitzt vollen Zugriff auf die zur Interrupt-Behandlung not-
wendigen Komponenten des MPEG2-Dekoders (zum Beispiel PID-Filter, Inter-
rupt-Register und Status-Register). Der ARC-Core wird mit 54 MHz getaktet
und verfiigt somit {iber genligend Rechenleistung, um auch umfangreiche Initiali-
sierungen durchzufiihren.

Der HIPEG+- bietet ein Bus-Interface, {iber welches mit dem integrierten ARC-
Prozessor oder MPEG2-Dekoder kommuniziert werden kann. Um den Zugriff vom
Host-System auf den HiPEG+ zu ermdglichen, kann dieses Interface mit dem
lokalen Bus der CineCard verbunden werden. Das Bus-Interface des HiPEG+
unterstiitzt folgende drei Betriebs-Modi|3]:

standalone ARC-Modus: Die im HiPEG+ integrierte ARC-CPU {ibernimmt
die Konfiguration und Interrupt-Behandlung des MPEG2-Dekoders. Um
vom Host-System auf die ARC-Prozessoreinheit zugreifen zu kénnen, muss
diese iiber ein Briicken-Interface mit dem lokalen Bus der CineCard ver-
bunden werden. Ein Datenaustausch mit dem ARC-Prozessor ist in diesem
Fall zum Beispiel durch einen vom ARC und dem lokalen Bus erreichbaren
Speicherbereich moglich. Durch Implementierung eines geeigneten Proto-
kolls kann eine Kommunikation zwischen dem ARC-Prozessor und Host-
System aufgebaut werden. Uber einen solchen Briickenbaustein kénnte der
ARC-Prozessor ebenfalls auf andere Komponenten und Subsysteme der Ci-
neCards zugreifen.

Host-Modus: Ein externer, iiber die so genannte pP-Schnittstelle angebunde-
ner Prozessor iibernimmt die Steuerung und Konfiguration des MPEG2-De-
koders. Das Interface unterstiitzt eine Vielzahl von Prozessorarchitekturen
wie z.B. SparcLite, PowerPC und MC68k. Im Host-Modus ist der integrier-
te ARC-Prozessor deaktiviert. Vom PCI-Bus des Host-Systems kann nur
mit Hilfe des angebundenen Prozessors auf den MPEG2-Dekoder zugegrif-
fen werden.

glueless PCI-Bridge Modus: Die Konfiguration des MPEG2-Dekoders erfolgt
in diesem Modus ausschlieflich iiber den PCI-Bus des Host-Systems. Sowohl
der integrierte ARC-Prozessor, als auch die pP-Schnittstelle sind deaktiviert
und stehen zur Interrupt-Behandlung nicht zur Verfiigung.



In den aktuellen CineCards wird das Bus-Interface des HIPEG+ im glueless PCI-
Bridge Modus betrieben. Um die integrierte ARC-Prozessoreinheit nutzen zu kon-
nen, miisste der HIPEG+ jedoch im standalone ARC-Modus betrieben werden.
Ein direkter Zugriff vom Host-System auf die Register des MPEG2-Dekoders ist
im standalone ARC-Modus nicht méglich und alle Zugriffe auf den MPEG2-Deko-
der miissen iiber den ARC-Prozessor durchgefiihrt werden. Zur Kommunikation
mit der Aufenwelt stehen dem ARC-Prozessor 16 programmierbare Mehrzweck-
Ein- und Ausgabekanile sowie eine I?C-Schnittstelle zur Verfiigung.

Abbildung 3.1: Architektur des HIPEG+[3]
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Im standalone ARC-Modus muss, um auf Interrupt-Requests reagieren zu kon-
nen, zuvor eine Betriebssoftware in Form einer binédre Firmware in den ARC-Core
geladen werden. Diese wird mit Hilfe einer Cross-Compiler-Toolchain erzeugt und
kann beispielsweise auf Basis der vorhandenen Konfigurationsskripte erstellt wer-
den.
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3.2.2 Analyse beziiglich der Basisfunktionalitit

Die Anforderungen an die Basisfunktionalitdt lassen sich mit Hilfe der in den
MPEG2-Dekoder integrierten ARC-Prozessoreinheit vollstandig erfiillen. Durch
die auf der GCC! basierenden Cross-Compiler-Toolchain lassen sich alle erforder-
lichen Sprachelemente umsetzen.

Die Strategie der Interrupt-Behandlung ist durch den Austausch der biniren
Firmware dnderbar. Parameter der Interrupt-Verarbeitung lassen sich durch ei-
ne Kommunikation mit der ARC-Prozessoreinheit modifizieren. Zum Laden der
Firmware und zur Kommunikation mit der ARC-Einheit ist eine Erweiterung der
bestehenden Kernelschnittstelle notwendig.

Ein manuelles Ausfiihren der Interrupt-Behandlung in der ARC-Prozessorein-
heit ist zum Beispiel durch das Implementieren eines RPC-Protokolls? zwischen
dem Host-System und ARC-Prozessor méglich.

Bedingt durch den fehlenden direkten Zugriff auf den HIPEG+-, ist ein Test der
vom ARC-Prozessor ausgefiihrten Interrupt-Behandlung im Anwendungs-Kontext
des Host-Systems unmoglich. Das Prinzip der Interrupt-Behandlung liefse sich
héchstens durch eine Parallel-Implementation unter Zuhilfenahme der Konfigura-
tions-Schnittstelle des ARC-Prozessors realisieren.

3.2.3 Evaluation

Hardware

Wie schon zuvor beschrieben, ist fiir die Nutzung des ARC-Prozessors im HIPEG+
eine Anderung der bestehenden Hardware der CineCard-Familie Voraussetzung.
Eine Umstellung vom Host-Modus auf den fiir diesen Losungsansatz notwendigen
standalone-ARC-Modus betrifft zentrale Teile der Infrastruktur der CineCard.

Neben Elementen, die das Transferieren der Firmware und die Kommunikation
zwischen dem ARC-Prozessor und dem Host-System erlauben, muss dem ARC-
Prozessor zur Ausfiihrung von Programm-Code ein lokaler Speicher zur Verfiigung
gestellt werden.

Weil der ARC-Prozessor beim Zuriicksetzen des MPEG2-Dekoders ebenfalls
zurilickgesetzt wird, ist zusétzlich ein nicht fliichtiger Speicher zum Ablegen der
Initialisierungsparameter und der Interrupt-Routine selbst notwendig. Eine Rea-
lisierung der Interrupt-Behandlung iiber die ARC-Prozessoreinheit bedingt damit
ein vollstandiges Re-Design aller PCI-Karten der CineCard-Familie. Dies fiihrt

IGNU Compiler Collection
2Remote Procedure Call



wegen des hohen zu erwartenden Arbeitsaufwandes zu einer starken Abwertung
dieser Problemlosung.

Die Ausfiihrung der Interrupt-Behandlung auf der ARC-CPU bindet die Inter-
rupt-Verarbeitung der CineCard vollstdndig an den verwendeten MPEG2-Deko-
der. Das Konzept der Interrupt-Verarbeitung ist damit nicht mehr auf andere Vi-
deodekoder iibertragbar. Der Austausch des HIPEG+ gegen eine andere Losung
zur Videodekodierung ist mit diesem Konzept ausgeschlossen.

Ein Vorteil der integrierten Losung ist, dass die Interrupt-Behandlung nicht
mit der des Host-System interferiert und somit sehr geringe Interrupt-Latenzzeiten
erreicht werden kénnen. Bei CineCards mit mehr als nur einem MPEG2-Dekoder,
kénnen die Interrupt-Requests verschiedener Dekoder vollstandig parallel zuein-
ander behandelt werden.

Dieser Vorteil ist aber gleichzeitig ein Nachteil, da eine Synchronisation der
Interrupt-Behandlungen mehrerer MPEG2-Dekoder einer CineCard (bzw. mehre-
rer CineCards untereinander) in diesem Falle nur iiber zusétzliche Hardware auf
der CineCard oder eine aufwendige Kommunikation mit dem auf dem Host-Sys-
tem laufenden Geratetreiber realisierbar wire. Auch der Zugriff auf die Ressourcen
des Host-Systems oder der Datenaustausch mit anderen CineCards innerhalb eines
Host-Systems ist nur mit Unterstiitzung des Geratetreibers.

Eine solche Interrupt-Synchronisation ist zum Beispiel n6tig, wenn nach einem
nicht behebbaren Dekoderfehler auf allen Projektoren einer Projektionsmatrix
Schwarzbilder ausgegeben werden sollen.

Laufzeitverhalten

Eine autark funktionierende Interrupt-Behandlung durch die ARC-Prozessorein-
heit bietet neben der bereits erwihnten parallelen und vom Host-System unabhén-
gigen Verarbeitung der Interrupt-Anforderungen zusétzlich noch weitere Vorteile.
Durch die vom ARC-Prozessor nutzbare Hardware-Unterstiitzung zur Datenstro-
manalyse ist eine Anpassung der Behandlungs-Parameter zur Laufzeit in vielen
Féllen unnoétig. Die bei den auf dem Host-System laufenden Interrupt-Behand-
lungen sehr aufwéndige Analyse des Datenstromes mit Hilfe der Software entfallt
und die Parametrisierung der Interrupt-Behandlung kann, auf externe Parameter
beschrinkt, stark vereinfacht werden. Dadurch wird das Host-System zusétzlich
stark entlastet.

Die Umsetzung der Interrupt-Verarbeitung in einem vom Host-System unab-
hangigen Embedded-System verringert jedoch die Testbarkeit einer neu umgesetz-
ten Strategie zur Interrupt-Behandlung entscheidend. Die Fehlersuche und auch
das Untersuchen der Reaktion der Interrupt-Behandlung auf verdnderte Behand-
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lungsparameter wird durch die nur eingeschrinkt mogliche Kommunikation mit
dem Embedded-System stark behindert. Eine Ausfiihrung der Behandlungsroutine
direkt im Ausfiihrungskontext der Benutzerapplikation ist, wie bereits einleitend
erwahnt, prinzipbedingt ausgeschlossen. Das Verhalten der Interrupt-Behandlung
lasst sich im Userspace bestenfalls durch eine Parallel-Implementation unter Zuhil-
fenahme der Konfigurationsschnittstelle des Gerdtetreibers nachempfinden. Dar-
iiber hinaus besitzen die Ergebnisse eines solchen Tests nur wenig Aussagekraft
iiber das spéitere Verhalten der Implementation auf dem Embedded-System.

Implementierung

Eine Implementierung der Betriebs-Software fiir die ARC-Prozessoreinheit ist we-
sentlich aufwendiger als eine vergleichbare Software-Implementierung auf dem
Host-System. Durch die Beschriankungen des ARC-Prozessors kann kein vollwerti-
ges Betriebssystem in der Firmware genutzt werden. Alle verwendeten Funktionen
des eingesetzten Systems miissen erneut implementiert werden. Die Verwendung
standardisierter Bibliotheken, zum Beispiel fiir nicht ganzzahlige Berechnungen
und dynamische Speicherverwaltung, ist nur mit erheblichen Anpassungen mdog-
lich. Durch ein fehlendes Betriebssystem &dufsern sich Fehler in der Implemen-
tierung, wie Speicherzugriffsfehler und Uberldufe des Stapelspeichers nur durch
entsprechend auftretende Prozessor-Exceptions des ARC-Prozessors. Fiir solche
Félle miissen Debug-Moglichkeiten wie Ausgabe oder Speicherung der Registerin-
halte des ARC-Prozessors aufwendig selbst implementiert werden. Oft lassen sich
solche gravierenden Fehler nur durch umfangreiche Modultests finden.

Durch die mégliche Analyse des Datenstromes innerhalb des Embedded-Sys-
tems ist eine an den Datenstrom angepasste Interrupt-Behandlung ohne Kommu-
nikation mit dem Host-System moglich. Damit verbunden ist jedoch auch eine
hohe Komplexitit der Interrupt-Verarbeitung auf dem Embedded-System und ei-
ne iiberdurchschnittliche Fehlertrachtigkeit der Software (Siehe auch|5]).

Der Einsatz eines Debuggers ist prinzipiell auch im Zusammenhang mit dem
Embedded-System moglich, allerdings ist damit auch ein hoher technischer Auf-
wand verbunden. Gegeniiber den Méglichkeiten eines Debuggers fiir klassische PC-
Software sind die Moglichkeiten eines solchen Debuggers fiir Embedded-Systeme
sehr limitiert. Bedingt durch die eingeschrinkten Kommunikationsmdéglichkeiten
mit dem Embedded-System, ist eine Fehlersuche im Interrupt-Kontext des ARC-
Prozessors nur mit aufwendig zu implementierender Test-Software moglich.

Anderungen an der Interrupt-Vearbeitung lassen sich nur unter Verwendung
der ARC-Prozessoreinheit testen. Die Software muss mit Hilfe eines Cross-Comi-
lers tibersetzt und auf das Embedded-System iibertragen werden. Die umfangrei-
che und komplexe Embedded-Programmierung und die eingeschrinkte Testbarkeit



wirken sich auch auf die Wartbarkeit des gesamten Softwaresystems aus. Geht eine
notwendige Anderung des Verhaltens der Interrupt-Behandlung iiber die Anpas-
sung von Behandlungsparametern hinaus, muss eine neue Firmware {ibersetzt und
installiert werden.

3.2.4 Zusammenfassung der Bewertung

Die Analyse der Interrupt-Behandlung tiber die in den HIPEG+ integrierte Prozes-
soreinheit offenbart grofse Schwéchen in den wichtigsten fiir die Bewertungsmetrik
relevanten Kategorien. Die im Vorfeld notwendige Modifikation der bestehenden
Hardware und die spétere Bindung des Konzeptes an den ARC-Prozessor kon-
nen nicht von den wenigen Vorteilen des Laufzeitverhaltens ausgeglichen werden.
Die umfangreiche Anpassung des Gerétetreibers auf die verdnderte Hardware und
die zu erwartende schlechte Wartbarkeit des Gesamtsystems tragen ebenfalls zum
schlechten Gesamtergebnis des hardwarebasierten Losungsansatzes bei.

Im produktiven Betrieb mit jeweils nur einem MPEG2-Dekoder pro System ist
die betrachtete Losung gut einsetzbar. Der Einsatz in einigen Settop-Boxen und
anderen Gerdtetypen untermauert die Einsatzfihigkeit dieses Losungsansatzes.
Eine wichtige Voraussetzung fiir die Verwendung ist ein sich kaum verdnderndes
Anwendungsgebiet mit wenig verdnderlichen Behandlungsparametern.

Fiir die Anwendung im Forschungsalltag des Heinrich-Hertz-Instituts ist die
Interrupt-Verarbeitung mit Hilfe der in den HIPEG+ eingebetteten ARC-Prozes-
soreinheit jedoch denkbar schlecht geeignet. Die im Vorfeld der Implementation
des Interrupt-Behandlungskonzeptes notwendigen Umstrukturierungen der Hard-
ware und die hohe Hardware-Abhéngigkeit wiirden einen nicht zu unterschétzen-
den zeitlichen und finanziellen Aufwand nach sich ziehen. Die Vorteile der relativ
geringen Interrupt-Latenz und der einfachen Parameteraufbereitung kénnen die
mangelnde Flexibilitdt und Wartbarkeit nicht aufwiegen.
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Tabelle 3.1: Bewertung der hardware-gestiitzten Interrupt-Behhandlung
Bewertungs Beschreibung Note und
kriterium Wichtung
| Kategorie Hardware
Hardware- umfangreiches Re-Design aller CineCards 5 (20%)
Anderungen notwendig
Hardware- Losung ist nicht auf andere Dekoder- 5 (7%)
Unabhéngigkeit | Hardware iibertragbar, Portierung notig
Interrupt- sehr aufwiindig, fehlertrichtig, 5 (3%)
Synchronisation | nur mit Hardware-Unterstiitzung realisierbar
| Laufzeitverhalten
Testbarkeit durch Embedded-System sehr eingeschrankt | 5 (10%)
(zur Laufzeit) kein Einzelschrittmodus moglich
Laufzeit- sehr aufwéndig iiber Kommunikation mit 5 (5%)
anpassung ARC-Prozessor moglich
Parameter- durch Hardware oft unnotig, 3 (5%)
aufbereitung aber sehr aufwindig
Interrupt- unmittelbare Reaktion, 1 (5%)
Latenz vom Host-System unabhéngig
Behandlungs- gering 1 (3%)
Overhead
] Implementierung
Wartbarkeit schwierig, keine normales Betriebssystem, 4 (20%)
Implementationstest sehr eingeschrankt
Umfang der Firmware-Lademechanismus, Anpassung der | 5 (10%)
Anderungen Kernelschnittstelle, Firmware-Implementation
Infrastruktur Cross-Compiler Toolchain, 5 (7%)
Sicherheit Parameteraufbereitung
Komplexitit sehr hoch in der Firmware des Embedded- 5 (5%)
(im Kernel) systems, Fehler schwer zu finden
Gesamtnote der Losungsansatz ist fiir den 4,4
geplanten Einsatzzweck ungeeignet




3.3 Statische Implementierung

Die iiberwiegende Anzahl der Geritetreiber des Linux-Kernels verwendet eine
statisch implementierte Interrupt-Routine. Weil die Interrupt-Quelle der meisten
Gerite einfach festzustellen ist, oder gar nicht erst bestimmt werden muss, wird oft
der treiberinterne Teil des Interrupt-Handlers mit der Interrupt-Service-Routine
des Treibers zusammengelegt.

Bei der Wiedergabe von Datenstrémen auf der CineCard wird ein Grofsteil der
Interrupt-Requests von der DMA-Einheit der PCI-Briicke und dem Datenstrom-
FIFO ausgeldst. Die beispielsweise durch Transportstromfehler verursachten Inter-
rupt-Requests des MPEG2-Dekoders, konnen oft nur durch das Zuriicksetzen des
betroffenen HiPEG+ behandelt werden.

Die Hauptaufgabe der Interrupt-Service-Routine beschriankt sich in diesem
Fall auf eine erneute Initialisierung des MPEG2-Dekoders. Unter diesen Voraus-
setzungen erscheint es naheliegend, die bestehende Interrupt-Service-Routine um
eine einfache Reinitialisierungs-Routine zu erweitern.

3.3.1 Beschreibung

Die auf dem Host-System ausgefiihrte Interrupt-Behandlung der CineCard folgt
dem auch bei anderen Gerétetypen eingesetzten Schema (siche Abschnitt 1.3.3).
Handelt es sich bei der Interrupt-Quelle um einen der MPEG2-Dekoder, ldsst sich
die Interrupt-Ursache meist nur durch einen Reset des Dekoders beheben.

Nach dem Zuriicksetzen muss dieser wieder neu mit den aktuellen Wiederga-
beparametern des abgespielten Datenstromes initialisiert werden. Je nach Wie-
dergabesituation und Art des wiedergegebenen Datenstromes muss der MPEG2-
Dekoder unterschiedlich initialisiert werden.

Die Herausforderung bei der Umsetzung der Interrupt-Behandlung in einer
statischen Interrupt-Service-Routine besteht in der Losung der folgenden beiden
Probleme:

1. Die (automatische) Bestimmung aller zur Initialisierung notwendigen Para-
meter oder deren Ubermittlung an den Gerétetreiber.

2. Umsetzung der vielen unterschiedlichen Strategien zur Initialisierung des
MPEG2-Dekoders in einer statischen Routine.

Die zur Re-Initialisierung des HiPEG+ notwendigen Parameter lassen sich bei-
spielsweise iiber die im Folgenden besprochenen Herangehensweisen bestimmen:
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1. Teile der Initialisierungs-Parameter fiir den MPEG2-Dekoder sind aus dem
abgespielten Transportstrom ermittelbar. Dazu ist jedoch eine umfangrei-
chere Analyse des Datenstromes notwendig, die ohne die dem ARC-Pro-
zessor zur Verfiigung stehende Hardware-Unterstiitzung sehr aufwéndig ist
und damit das Laufzeitverhalten des Systems negativ beeinflusst. Dariiber
hinaus lassen sich viele der Behandlungsparameter nicht direkt aus dem ab-
gespielten Datenstrom heraus bestimmen, sondern sind von externen Fak-
toren abhéngig (Position der CineCard in der Projektionsmatrix, Rolle der
CineCard als Master oder Slave). Diese Herangehensweise ist fiir den be-
trachteten Losungsansatz ungeeignet.

2. Eine andere Moglichkeit der Bestimmung der Reinitialisierungs-Parameter
besteht darin, die Konfigurationsaufrufe bei der Initialisierung zu protokol-
lieren. Die Reinitialisierung dhnelt sehr der Initialisierung vor dem Beginn
der Wiedergabe. Durch eine intelligente Filterung und Anpassung der Be-
fehlsfolge konnen die zur Reinitialisierung notwendigen Parameter bestimmt
werden. Die Trennung der fiir die Re-Initialisierung notwendigen und unno-
tigen Registerzugriffe setzt jedoch eine relativ komplexe Programmlogik vor-
aus. Ohne Filterung erreicht das Protokoll der Registerzugriffe schnell einen
Umfang der den Einsatz fiir die Interrupt-Behandlung unméglich macht. In
einem vorangehenden Implementations-Versuch der Interrupt-Behandlung
wurde der Protokoll-Ansatz verfolgt. Er hat sich jedoch als nicht effizient
realisierbar herausgestellt und wurde verworfen.

3. Die zur Re-Initialisierung des HIPEG+ notwendigen Informationen iiber den
wiederzugebenden Datenstrom und die externen Faktoren der Wiedergabe
stehen dem Cineboxd in Form von Konfigurationsskripten zur Verfiigung.
Die fiir diesen Anwendungsfall zweckméfigste Losung ist, die fiir die Inter-
rupt-Behandlung bendtigten Parameter im Cineboxd auf Basis der Konfigu-
rationsskripte zu bestimmen und iiber eine Erweiterung der zur Konfigura-
tion verwendeten Kernelschnittstelle an den Gerétetreiber zu iibermitteln.

Fiir die Bewertung der des Losungansatzes der statischen Interrupt-Routine wird
dritte Herangehensweise verwendet.

3.3.2 Analyse beziiglich der Basisfunktionalitit

Die Anforderungen an die Basisfunktionalitdt lassen sich mit einer statischen
Interrupt-Routine erfiillen. Alle geforderten Sprachaspekte sind durch die Imple-
mentations-Sprache C einfach realisierbar. Die Reaktion der Interrupt-Behandlung



lasst sich zum Beispiel iiber das Setzen von Flags und Variablen aus dem User-
space heraus beeinflussen. Die Wiedergabesituation verdndernde dufsere Faktoren,
wie die Position der CineCard in der Projektionsmatrix, kénnen auf diese Weise
beriicksichtigt werden. Die zur Verfiigung stehenden Interrupt-Behandlungsmog-
lichkeiten der Interrupt-Routine lassen sich jedoch nur statisch zum Ubersetzungs-
zeitpunkt festlegen. Um auf sehr verschiedene Interrupt-Situationen reagieren zu
kénnen, muss in einer statischen Implementation jeder Spezialfall durch einen
eigenen Programmteil beriicksichtigt werden.

Das Aufrufen der Interrupt-Routine aus dem Userspace heraus kann durch ei-
ne Erweiterung der bisherigen Kernelschnittstelle ermoglicht werden. Durch den
Aufruf mit speziellen Parametern lassen sich verschiedene Wiedergabesituatio-
nen simulieren und testen. Ein Test der Implementation im Userspace oder das
Ausfiihren der Interrupt-Behandlung im Einzelschritt-Modus ist jedoch prinzip-
bedingt unmoglich und liefse sich allenfalls wie beim ARC-Beispiel durch eine
Parallel-Implementation realisieren.

3.3.3 Evaluation
Hardware

Eine auf dem Host-System basierende Interrupt-Behandlung besitzt gegeniiber der
Hardware-Losung zahlreiche Vorteile. Der wichtigste Vorteil ist, dass die Hardware
der CineCards nicht verdndert werden muss. Die Re-Initialisierung im Interrupt-
Kontext bedient sich der gleichen Zugriffsmechanismen wie die Initialisierung vor
der Wiedergabe von Datenstromen. Eine vollstindige Hardware-Unabhéngigkeit
beziiglich der Infrastruktur der CineCard lasst sich durch eine statische Interrupt-
Routine jedoch nicht erreichen. Die statische Implementation ist stark mit der
Interna des verwendeten MPEG2-Dekoders verwoben und muss bei einem Wechsel
des Videodekoders neu implementiert werden.

Mit Hilfe einer auf dem Host-System ausgefiihrten Interrupt-Routine ist eine
Synchronisation der Interrupt-Behandlungen mehrerer MPEG2-Dekoder méglich.
Die Interrupt-Routine kann dabei auf alle CineCards und die Ressourcen des Host-
Systems zugreifen.

Laufzeitverhalten

Die, verglichen mit dem ARC-Prozessor, um ein Vielfaches héhere Verarbeitungs-
geschwindigkeit des Host-Systems, lasst sich im Interrupt-Kontext gut nutzen.
Selbst relativ umfangreiche Interrupt-Service-Routinen schrinken den ebenfalls
zeitkritischen Transport der Videodatenstrome nur wenig ein.
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Die statische Interrupt-Service-Routine ist die mit Abstand am h&ufigsten ver-
wendete Losung zur Interrupt-Behandlung, weil die meisten Gerédte nur eine ge-
ringe Flexibilitat hinsichtlich der Reaktion auf Interrupt-Requests bendtigen. Die
Mitglieder der CineCard-Familie unterscheiden sich untereinander stark in Bezug
auf Hardware-Ausstattung und Aufbau und erfordern je nach Wiedergabesituati-
on eine sehr viel komplexere Behandlung aufgetretener Interrupt-Requests als an-
dere Gerétetypen. Eine typische Interrupt-Behandlung besteht aus mehr als 200
einzelnen Registerzugriffen®. Je nach Ausstattung der CineCard und Anzahl der
verwendeten MPEG2-Dekoder sind viele Sonderfille zu beachten. Die Beriicksich-
tigung zahlreicher Sonderfille und die Auswertung einer grofsen Anzahl von Re-
Initialisierungsparameter hat ebenfalls einen grofsen Behandlungs-Overhead zur
Folge, der sich negativ auf das Laufzeitverhalten auswirkt.

Aufgrund der hohen Komplexitit der statischen Interrupt-Routine im Inter-
rupt-Kontext, ist die Gefahr von Seiteneffekten bei einer parallelen Ausfiihrung
mehrerer Instanzen sehr hoch. Beispielsweise ist der gleichzeitige Zugriff auf Regis-
ter, die durch das Auslesen zuriickgesetzt werden, bei dieser Form der Interrupt-
Behandlung nur sehr schwer zu synchronisieren. Eine vollstdndig reentrante Funk-
tion unter Beachtung aller durch das Auslesen zuriickgesetzter Register, ist bei
der erwarteten Komplexitit der statischen Interruptroutine nicht mit vertretba-
rem Testaufwand realisierbar.

Die zwangsweise sequentielle Behandlung unmittelbar nacheinander auftreten-
der Interrupt-Requests erhoht jedoch die Interrupt-Latenz enorm. Da das Host-
System neben den Interrupt-Anforderungen zur Fehlerbehandlung zusétzlich mit
dem Transport der Video-Datenstrome beschéftigt ist, wirkt sich eine zusatzli-
che Erhéhung der Interrupt-Latenz besonders kritisch auf die Fehlerstabilitit und
Interaktivitdt des Systems aus.

Im Forschungsalltag macht sich die eingeschrinkte Flexibilitét einer statischen
Interrupt-Service-Routine stark bemerkbar. Jeder von der Implementierung nicht
beriicksichtigte Sonderfall bedingt eine Anderung des Geritetreibers. Dieser muss
anschliefend iibersetzt, erneut geladen und getestet werden. Gréfere Anderungen
zur Laufzeit sind damit ausgeschlossen. Eine zu Testzwecken verdnderte Reihen-
folge der Behandlungsschritte ist beispielsweise nur durch eine Verdnderung des
Quelltextes erreichbar. Die Integration und Inbetriebnahme neuer Komponenten
auf der CineCard wird durch die mangelnde Flexibilitidt stark behindert.

Die Ubermittlung der fiir die Interrupt-Behandlung notwendigen Parameter
lasst sich, wie zuvor beschrieben, iiber eine Erweiterung der bestehenden Kernel-
Schnittstelle des Gerétetreibers realisieren. Deren Aufbereitung aus den vorhan-
denen Konfigurationsskripten ist jedoch sehr aufwindig, weil die Bestimmung der

3Testsequenz 0dvb



Parameter nur durch eine relativ aufwindige Analyse der Registerzugriffe der Kon-
figurationsskripte moglich ist. Die Analyse setzt ein Verstindnis der Bedeutung
der Registerzugriffe voraus und erhoht damit die Komplexitat der zur Extraktion
der Behandlungsparameter verwendeten Filter-Software.

Eine einfachere Moglichkeit besteht darin, die fiir die Interrupt-Verarbeitung
benétigten Informationen parallel zu den Konfigurationsskripten in einer bereits
aufgearbeiteten Form zu speichern. Diese Methode birgt jedoch das Risiko von In-
konsistenzen zwischen den zur Initialisierung verwendeten Konfigurationsskripten
und den Parametern der Interrupt-Behandlung.

Implementierung

Die zuvor beschriebene hohe Komplexitit im Interrupt-Kontext des Kernels wirkt
sich negativ auf die Wartbarkeit der Interrupt-Behandlung aus und bedingt ei-
ne groke Anzahl von Anderungen am bestehenden Software-Umfeld. Die grofe
Anzahl der zur Interrupt-Behandlung notwendigen Parameter setzt eine umfang-
reiche Erweiterung der Kernelschnittstelle voraus.

Zur Ubermittlung und Aufbereitung der zahlreichen Behandlungsparameter
muss der Cineboxd ebenfalls stark erweitert werden. Der Umfang der Anderungen
am bestehenden Anwendungsumfeld und der spéatere Aufwand bei der Wartung
des Software-Systems ist vergleichsweise hoch. Zusatzlich ist auf dem Wiederga-
besystem fiir die Bestimmung der Behandlungsparameter auf Basis der Konfigu-
rationsskripte weitere, noch zu implementierende Filter-Software notig.

3.3.4 Zusammenfassung der Bewertung

Die auf dem Host-System ausgefiihrte Interrupt-Behandlung bietet gegeniiber dem
Ansatz iiber die ARC-Prozessoreinheit zahlreiche Vorteile: Die Hardware der Cine-
Card-Familie muss nicht aufwéindig angepasst werden. Der Zugriff auf die Ressour-
cen des Host-Systems ist problemlos moglich und der Einsatz einer Cross-Compiler
Toolchain ist unnétig. Eine statische Interrupt-Routine besitzt jedoch zu viele Un-
zulanglichkeiten in Bezug auf die geforderte Flexibilitat und die Wartbarkeit der
Software und ist damit als Losungstrategie fiir die Interrupt-Behandlung der HHI
CineCard ungeeignet.
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Tabelle 3.2: Bewertung der statischen Implementierung

(im Kernel)

Parameteraufbereitung, nicht reduzierbar

Bewertungs Beschreibung Note und
kriterium Wichtung
‘ Kategorie Hardware
Hardware- Re-Design der CineCards unnotig 1 (20%)
Anderungen
Hardware- hohe Abhédngigkeit von der Hardware 4 (%)
Unabhéngigkeit | im Quelltext des Gerétetreibers
Interrupt- potentiell aufwindig zu realisieren, 4 (3%)
Synchronisation | Hauptproblem: Gleichzeitigkeit
| Laufzeitverhalten
Testbarkeit sehr hohe Komplexitiit, 5 (10%)
(zur Laufzeit) kein Einzelschrittmodus moglich
Laufzeit- eingeschriinkt iiber Parameter moglich, 4 (5%)
anpassung beschrinkt durch Kernelschnittstelle
Parameter- Aufbereitung erfordert Verstéindnis 4 (5%)
aufbereitung der Bedeutung der Registerzugriffe
Interrupt- nur sequentielle Behandlung maoglich, 3 (5%)
Latenz Host-System mit Wiedergabe belastet
Behandlungs- potentiell hoch durch viele mégliche 3 (3%)
Overhead Sonderfille
‘ Implementierung
Wartbarkeit zu hohe Komplexitét 5 (20%)
Umfang der sehr hoch, Interrupt-Service-Routine, 5 (10%)
Anderungen Parameteraufbereitung & iibermittlung
Infrastruktur notwendige Software zur 2 (7%)
Sicherheit Parameteraufbereitung
Komplexitat sehr hoch im Kernel und in der 5 (5%)

Gesamtnote

‘ der Losungsansatz ist unzweckmaéfiig ‘ 3,7
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3.4 Binare, nachladbare Module

Die hohe Komplexitit der statischen Implementierung im Kernel und die damit
verbundene schlechte Wartbarkeit und Fehleranfilligkeit legen eine Verschiebung
der kritischen Teile in den Userspace nahe. Das automatische Generieren von
Modulen zur Interrupt-Behandlung verspricht eine wesentlich erhéhte Flexibilitéat
und eine stark reduzierte Komplexitit im Kernel-Kontext.

3.4.1 Beschreibung

Durch das Wissen um die notwendige Konfiguration der CineCards in Bezug auf
die Datenstromparameter und die Wiedergabesituation lasst sich im Applikations-
kontext des Userspace eine genau auf den wiedergegebenen Datenstrom und die
momentane Wiedergabesituation angepasste Funktion zur Behandlung der mdog-
lichen Interrupt-Anforderungen erzeugen. Die Konfigurationsskripte bestehen aus
mehreren logische Abschnitten, die sich auch ohne das Wissen um die semantische
Bedeutung der Registerzugriffe anhand ihrer Position in den Konfigurationsskrip-
ten unterscheiden lassen.

Auf Basis der fiir die Interrupt-Verarbeitung relevanten Teile der Konfigura-
tionsskripte lassen sich nachladbare Kernel-Module fiir die Interrupt-Behandlung
erstellen. Die Konfigurationsskripte bestehen zum iiberwiegenden Teil aus einfa-
chen Registerzugriffen, die sich sehr leicht in entsprechende Funktionen in einem
C-Quelltext iibersetzen lassen. Durch die direkte Transkodierung der einzelnen
Gruppen von Initialisierungsbefehlen wird eine komplexe Suche nach Initialisie-
rungsparameter in den Konfigurationsskripten (wie bei der statischen Interrupt-
Routine) vermieden. Ein aus dem C-Quelltext erstelltes Kernel-Modul konnte im
Rahmen der Initialisierung der CineCards vor dem Beginn der Wiedergabe in den
CineCore geladen und aktiviert werden.

Das Einbinden der Interrupt-Behandlungsmodule entspricht weitgehend der
Registrierung eines Gerétetreibers beim PCI-Subsystem des Linux-Kernels, je-
doch findet die Registrierung beim CineCore und nicht direkt beim PCI-Sub-
system des Kernels statt. Im Falle eines Interrupt-Requests fiihrt der CineCo-
re, geordnet nach Priotitdaten, alle fiir den aktuellen Interrupt-Vektor registrier-
ten Behandlungs-Routinen aus. Die vom Linux-Kernel eingesetzte spate Bindung
von nachgeladenen Objekt-Modulen ermoglicht den Interrupt-Behandlungsmodu-
len die Nutzung der Zugriffsfunktionen auf die Hardware, die von dem jeweiligen
Backend zur Verfiigung gestellt wird.

Die Module zur Interrupt-Behandlung sind eng an die wiederzugebenden Da-
tenstrome gebunden. Zur Verteilung der Module auf die Wiedergabesysteme sind
zwei grundséitzliche Moglichkeiten mit ihren Vor- und Nachteilen abzuwégen:
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Generierung zur Laufzeit: Das Erzeugen der Interrupt-Behandlung auf Basis
der Konfigurationsskripte geschieht direkt auf dem Wiedergabesystem. Es
miissen sowohl die Quellen des laufenden Linux-Kernels, als auch die zur
Ubersetzung der Software notwendigen Programme installiert sein.

Binare Distribution: Die fertig iibersetzten Kernel-Module werden zusammen
mit den Konfigurationsskripten und dem Datenstrom verteilt. Die Module
miissen allerdings genau zur verwendeten Rechner-Architektur des Host-
Systems und dessen Kernel-Version passen.

Werden bindre Module eingesetzt, besteht bei einer Kernel-Aktualisierung die Ge-
fahr der Inkompatibilitdt der Kernel-Module zum laufenden Kernel. Dadurch ist
eine erneute Ubersetzung aller Module zur Interrupt-Behandlung notwendig. Die
proprietiren Treiber einiger Grafikkartenhersteller zeigen, dass dies zu einem stark
erhohten Aufwand bei der Administration der Wiedergabesysteme fiithrt. Im Rah-
men des Tests von Hardware-Komponenten der CineCards werden oft Anderun-
gen an den Konfigurationsskripten vorgenommen. Fiir den geplanten Einsatzzweck
sind in bindrer Form gespeicherte Modulen wegen der hohen Gefahr von Inkon-
sistenzen zu den sich oft verindernden Konfigurationsskripten ungeeignet. Binére
Module miissten dariiber hinaus fiir jede mogliche Kernel-Version der Wieder-
gabesysteme vorhanden und verwaltet werden. Dies erschwert den Einsatz eines
inhomogenen Projektionsverbundes enorm, weil sich die Module fiir beispielsweise
SMP- und Uniprozessormaschinen bindr unterscheiden.

3.4.2 Analyse beziiglich der Basisfunktionalitit

Die Erzeugung der Interrupt-Behandlung aus den zur Initialisierung der Cine-
Cards verwendeten Konfigurationsskripten bietet die Mdéglichkeit, auf alle gefor-
derten Interrupt-Situationen reagieren zu kénnen. Die durch den C-Compiler be-
reitgestellten Sprachaspekte erfiillen vollstindig die Anforderungen an die Basis-
funktionalitat.

Die Interrupt-Routine ist wie im vorangegangenen Beispiel der statischen Im-
plementation aus dem Kontext des Benutzers heraus aufrufbar. Durch selekti-
ves Aufrufen einzelner Interrupt-Behandlungsmodule sind zusétzlich verschiedene
Interrupt-Situationen simulierbar.



3.4.3 Evaluation
Hardware

Der Losungsansatz der Interrupt-Behandlung mit nachladbaren Kernel-Modulen
profitiert von seiner Unabhéangigkeit von der verwendeten Hardware der CineCard.

Zur Inbetriebnahme von neuen Hardware-Komponenten auf der CineCard sind
oft nur kleinere Anderungen in den zur Initialisierung verwendeten Konfigurati-
onsskripten notwendig. Die Anderungen an den Konfigurationsskripten wirken
sich bei diesem LoOsungsansatz automatisch auch auf die Interrupt-Behandlung
aus. Das Konzept zur Interrupt-Behandlung ist damit weitestgehend unabhéngig
von der Hardware der eingesetzten CineCard.

Eine Synchronisation der Interrupt-Behandlungen verschiedener MPEG2-De-
koder ist mit dem betrachteten Lésungsansatz moglich, erfordert aber Informatio-
nen iiber die Interna des Geritetreibers, die einer automatisch generierten Inter-
rupt-Service-Routine nur sehr aufwéndig zur Verfiigung zu stellen sind. Der In-
formationsaustausch zwischen getrennt interagierenden Modulen zur Interrupt-
Behandlung ist nur {iber wohl definierte Schnittstellen und Inter-Modul-Kommu-
nikation moglich und bedingt damit einen erhéhten Testaufwand.

Laufzeitverhalten

Fehler in den automatisch generierten Kernel-Modulen kénnen sich fatal auf die
Systemstabilitit auswirken. Die zur Aufbereitung und Ubersetzung der Konfigu-
rationsskripten verwendete Software, muss eine umfangreiche Anzahl von Fehler
und potentiellen Fehlermoglichkeiten in den untersuchten Skripten erkennen und
melden kénnen.

Die dafiir notwendigen Programmfunktionen besitzten deshalb eine relativ ho-
he Komplexitit. Fehler bei der Aufbereitung der Initialisierungsparameter oder
bei der Erstellung der Module, sind sehr schwer zu finden und dufern sich mogli-
cherweise nur durch Seiteneffekte zur Laufzeit. Das Ergebnis einer automatischen
Aufbereitung ist nur sehr schwer auf seine Richtigkeit zu {iberpriifen. Eine unver-
dnderte Ausfiihrung der Behandlungsmodule im Einzelschrittmodus ist durch die
Art der Modulerzeugung prinzipbedingt ausgeschlossen.

Zur Laufzeit verinderliche Parameter miissen vor der Ubersetzung der Inter-
rupt-Behandlungsmodule an der richtigen Stelle im Quelltext eingefiigt werden.
Die Reihenfolge der Befehle zur Initialisierung in den Konfigurationsskripten kann
sich jederzeit &ndern. Die Position der zur Laufzeit verédnderlichen Parameter muss
deshalb in den Skripten explizit gekennzeichnet werden.
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Ein grofer Vorteil bindrer Module fiir die Interrupt-Behandlung ist deren Effi-
zienz. Durch die genau auf die Wiedergabesituationen angepasste Generierung der
Kernel-Module wird praktisch kein Behandlungs-Overhead erzeugt. Die Abfrage
der Statusregister zur Auswahl der Behandlungsstrategie kann ebenfalls genau auf
die Anforderungen angepasst werden, damit ldsst sich mit der betrachteten Lo-
sung eine in Bezug auf die anderen Losungsansétze sehr geringe Interrupt-Latenz
erreichen.

Implementierung

Zur Umsetzung des Losungsansatzes sind relativ viele Anderungen am beste-
henden Anwendungumfeld vorzunehmen. Der Cineboxd muss fiir die Analyse
der Konfigurationsskripte und die automatische Erzeugung der Interrupt-Behand-
lungsmodule erweitert werden. Die bestehende Kernelschnittstelle des CineCore
unterstiitzt bisher nicht das Einbinden von Modulen zur Interrupt-Behandlung.
Funktionen, die den Test der erzeugten Interrupt-Behandlungen erméglichen und
eine Uberpriifung der korrekten Arbeitsweise der erzeugten Interrupt-Routine er-
moglichen, sind noch nicht vorhanden.

Das Verlegen der Komplexitdt in den Userspace und die damit entfallende
Filterung der Skripte nach Initialisierungsparametern erhoht die Wartbarkeit der
Software und vermindert durch hohe Komplexitit im Kernel entstehende Fehler.

Zuséatzlich ldsst sich eine Userspace-Applikation durch einfache Testbarkeit
wesentlich besser erweitern und anpassen als vergleichbarer Kernelcode. Die im
unverinderlichen Teil des Gerédtetreibers vorhandenen Funktionen miissen nur bei
groken strukturellen Anderungen modifiziert werden. Dies erhoht die Wartbarkeit
der Interrupt-Routine gegeniiber den zuvor betrachteten Losungen enorm.

Der grofste Schwachpunkt der Interrupt-Behandlung {iber nachladbare Kernel-
Module liegt im Aufbereitungsprozess und dem dafiir notwendigen Softwareum-
feld. Zur Erzeugung von Kernel-Modulen miissen neben den Kernelquellen des
momentan laufenden Linux-Kernels zusétzlich ein C-Compiler und alle zur Er-
zeugung von Kernel-Modulen notwendigen Dienstprogramme installiert sein. Dies
schrankt die Einsatzmdglichkeiten der Software auf festplattenlosen Wiedergabe-
systemen stark ein.

Das Ubersetzen und Laden von Kernel-Module erfordert zudem die Rechte
des Systemverwalters und stellt eine nicht zu unterschéitzende Sicherheitsliicke
fiir das Host-System dar. Ein durch Schadprogramme vorsétzlich eingeschleuster
Programmcode besitzt in Form eines Kernel-Modules den vollen Zugriff auf das
gesammte Wiedergabesystem. Unbeabsichtigte Fehler bei der Ubersetzung der
Kernel-Module kénnen zu schweren Systemabstiirzen fiihren.



Die Komplexitit im Kernel-Kontext ist bei diesem Losungsansatz durch die
gute Anpassung auf die verwendete Wiedergabe-Hardware relativ gering. Die sta-
tische (nicht nachzuladenden) Funktionen des Kerneltreibers besitzen eine sehr
geringe Komplexitit, sind gut zu testen und miissen nur bei gréferen Anderungen
der Struktur der Interrupt-Behandlung angepasst werden.

Die automatische Generierung der nachladbaren Teile der Interrupt-Behand-
lung vermindert, gegeniiber der statischen Interrupt-Routine, die Fehleranfillig-
keit der im Kernel laufenden Software entscheidend. Bei der automatischen Ge-
nerierung der Behandlungsmodule entstehende Fehler konnen jedoch zu schweren
Systemabstiirzen fiihren.

3.4.4 Zusammenfassung der Bewertung

Die Interrupt-Behandlung iiber nachladbare Module bietet gegeniiber einer stati-
schen Interrupt-Routine zwei grofte Vorteile: Die Behandlungsstrategie lésst sich
wesentlich flexibler an die Erfordernisse anpassen und die Wartbarkeit erhéht sich
durch die automatische Generierung entscheidend.

Die Handhabung der Module fiir die Interrupt-Behandlung ist ein nicht zu
unterschiatzender Schwachpunkt dieses Losungsansatzes. Die fiir das Laden der
Module zusténdige Applikation muss mit den Rechten des Systemverwalters aus-
gefiihrt werden. Unbeabsichtig oder vorsitzlich geladener, schadhafter Code ge-
fahrdet die Systemstabilitit des Host-Systems.

Die mit Hilfe der Konfigurationsskripte erzeugten Interrupt-Behandlungsmo-
dule besitzen zwar eine wesentlich geringere Komplexitit als die zuvor beschrie-
bene statische Interrupt-Routine, deren Testbarkeit ist jedoch aufgrund der auto-
matischen Generierung der Module sehr eingeschrankt.
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Tabelle 3.3: Bewertung der binir nachladbaren Module
Bewertungs- | Beschreibung Note und
kriterium Wichtung
| Kategorie Hardware |
Hardware- Re-Design der CineCards unnotig 1 (20%)
Anderungen
Hardware- durch Transkoder weitestgehend 2 (7%)
Unabhéngigkeit | von der Hardware der CineCard
Interrupt- durch Inter-Module-Kommunikation relativ. | 3 (3%)
Synchronisation | aufwéindig

| Laufzeitverhalten |
Testbarkeit sehr eingeschrankt, hohe Komplexitit des 4 (10%)
(zur Laufzeit) Transkoders, kein Einzelschrittmodus
Laufzeit- Parametrisierung nur sehr aufwindig 5 (5%)
anpassung moglich,
Parameter- relativ komplexe Transkodierung der 3 (5%)
aufbereitung Befehle der Konfigurationsskripte
Interrupt- sehr gering, durch genau auf die 1 (5%)
Latenz Hardware angepasste Module
Behandlungs- sehr gering, Behandlung auf Wiedergabe- 1 (3%)
Overhead situation anpassbar

] Implementierung ‘
Wartbarkeit gut durch Transkoder-Software im Userspace, | 2 (20%)

Kernel-Funktionen nur selten anzupassen

Umfang der relativ hoch, Lademechanismus fiir Module, | 3 (10%)
Anderungen Software zur Modul-Erstellung
Infrastruktur Kernelquellen und Compiler notig, 5 (7%)
Sicherheit grofsen Sicherheitsrisiko
Komplexitét geringe Komplexitit, automatisch generiert, | 2 (5%)
(im Kernel) Fehler bei Aufbereitung dufern sich fatal

] Gesamtnote \ geeignet, jedoch nicht optimal \ 2,5 ‘




3.5 Skriptlosung

Alle zuvor betrachteten Losungen basierten entweder auf der Hardware oder auf
bereits etablierten Strategien zur Interrupt-Behandlung. Den besonderen Vortei-
len, die die bereits vorhandenen Konfigurationsskripte mit sich bringen, wurde
dabei wenig Aufmerksamkeit geschenkt.

Die enge Verwandtschaft der Interrupt-Behandlung mit der Initialisierungs-
prozedur vor der Datenstromwiedergabe legt nahe, auch groke Teile der fiir die
Konfiguration der CineCard verwendeten Software-Teile fiir die Interrupt-Behand-
lung zu verwenden. Viele schon vorhandene Funktionen, um zum Beispiel auf die
Register der CineCard zuzugreifen, werden in gleicher Form auch im Interrupt-
Kontext bendtigt. Die Verwendung von Skripten zur Interrupt-Behandlung ver-
spricht eine hdchstmdgliche Flexibilitdt bei guter Wartbarkeit der Software.

3.5.1 Beschreibung

Aus Sicht der zur Initialisierung der CineCards verwendeten Konfigurationsskripte
ist eine ebenfalls auf Skripten basierende Interrupt-Behandlung sehr naheliegend.
Die zur Initialisierung der CineCards verwendeten Konfigurationsskripte beste-
hen aus mehreren logischen Abschnitten, in denen die verschiedenen Subsysteme
der CineCards konfiguriert werden. Einige Teile dieser Konfigurationsskripte las-
sen sich ohne Anderung auch fiir die Interrupt-Behandlung verwenden. Dariiber
hinaus benotigte Teile der Interrupt-Behandlung kénnen sehr einfach und auto-
matisch aus den Konfigurationsskripten generiert werden.

Um Interrupt-Skripte im Interrupt-Kontext ausfithren zu kénnen, miissen die-
se zuvor in den Adressbereich des Kernels kopiert werden. Eine Ausfiihrung des
Skript-Interpreters im Userspace wiirde sich wegen der hdufigen Kontextwechsel
zwischen dem Kernel- und Applikationskontext fatal auf die Laufzeit der Inter-
rupt-Routine auswirken.

Zum Einlesen der Interrupt-Skripte kann der fiir die Konfigurationsskripte
verwendete lexikalische Scanner des Cineboxd verwendet werden. Die Interrupt-
Skripte werden iiber die bereits vorhandene Konfigurationsschnittstelle des Ge-
ritetreibers in des Adressbereich des Kernels kopiert und dort gespeichert. Zum
Laden und Entladen der Interrupt-Skripte sind nur minimale Anderungen an der
Konfigurationsschnittstelle notwendig.
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3.5.2 Analyse beziiglich der Basisfunktionalitit

Die Interrupt-Behandlung durch Skripte zeichnet sich durch eine sehr hohe Flexi-
bilitdt aus. Wie bei den zuvor betracheten Losungsansatzen, lasst sich die Inter-
rupt-Behandlung auch bei der Skriptlosung vom Anwender manuell auslésen.

Alle fiir die Behandlung von Interrupt-Anforderungen benétigten Sprachele-
mente lassen sich problemlos in einer Skriptsprache umsetzen. Deren Syntax und
Struktur kann individuell auf die Anforderungen der CineCards angepasst werden.

3.5.3 Evaluation
Hardware

Der auf Interrupt-Skripten basierende Losungsansatz ist vollstdndig unabhingig
von der verwendeten Hardware. Weder der Typ des Host-Systems noch Anderun-
gen an den Komponenten der CineCard wirken sich direkt auf die Skriptverar-
beitung aus. Eine Anderung an der Hardware der CineCards ist damit ebenfalls
unnotig.

Die Verwendung der bestehenden Funktionen des Geritetreibers zur Konfigu-
ration der CineCards schrankt die gleichzeitige Verarbeitung der Interrupt-An-
forderungen mehrerer MPEG2-Dekoder nicht ein. Im Gegensatz zu den zuvor
betrachteten Losungansdtzen konnen die bereits im Gerétetreiber vorhandenen
Funktionen zum Registerschutz und zur Umsetzung von Transaktionen wieder-
verwendet werden.

Laufzeitverhalten

Eine grofse Stirke der Skriptlosung fiir die Interrupt-Behandlung ist die gute Test-
barkeit. Im Cineboxd ist der grofste Teil der zur Fehlersuche bendtigten Funktionen
bereits enthalten. Durch die direkte Wiederverwendung der Konfigurationsschnitt-
stelle ist sogar eine direkte Ausfithrung der zur Interrupt-Behandlung bestimmten
Skripte im Cineboxd mdéglich.

Die grofe Ahnlichkeit zwischen den Konfigurations- und den Interrupt-Skrip-
ten macht eine aufwindige Aufbereitung der Parameter zur Interrupt-Behandlung
unnoétig. Zur Laufzeit verdnderliche Parameter der Interrupt-Verarbeitung kénnen
in Form von Variablen zwischen den Konfigurationsskripten und des Interrupt-
Skripten ausgetauscht werden.

Eine Interpretation der Skripte im Interrupt-Kontext kann sich fatal auf die
Laufzeit der Interrupt-Routine auswirken. Ein Skript-Interpreter bedingt einen er-
hohten Behandlungs-Overhead der Interrupt-Service-Routine und kann sich eben-



falls durch eine erhohte Interrupt-Latenz bemerkbar machen. Durch die Interpre-
tation der Skripte und den anschliefenden Aufruf der zur Ansteuerung der Hard-
ware verwendeten Funktionen, ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Interrupt-
Service-Routine geringer als bei einem direkten Zugriff auf die Register der Cine-
Card. Der erzielbare prozentuale Geschwindigkeitsvorteil durch eine nicht inter-
pretierte Losung ist jedoch durch die maximale Geschwindigkeit, mit der auf die
Hardware zugegriffen werden kann begrenzt.

Der Einfluss des Skript-Interpreters auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit der
Interrupt-Routine hingt zusédtzlich entscheidend von der Implementierung des In-
terpreters und dessen Effizienz ab. Die im folgenden Kapitel 4 ndher beschriebene
Implementation besitzt ein sehr giinstiges Laufzeitverhalten im Interrupt-Kontext
und kann dadurch mit den anderen betrachteten Losungsanséitzen konkurrieren.

Implementation

Zur Umsetzung der skriptbasierten Interrupt-Behandlung sind nur wenige Ande-
rungen an dem bestehenden Softwareumfeld vorzunehmen. Der grofite Teil der
Anderungen betrifft die zentrale Komponente des Geritetreibers, den CineCore.
Die Anderungen an der Kernelschnittstelle und am Cineboxd beschriinken sich auf
die Implementierung der Befehle zum Laden und Entladen der Interrupt-Skripte
und die zur Erweiterung der Funktionalitdt notwendigen Kontrollstrukturen und
Variablen.

Zur Verarbeitung der Skripte durch den im Cineboxd integrierten Parser ist
keine zusétzliche Softwareausstattung auf dem Wiedergabesystem notwendig. Ein
Zugriff auf die Hardware der CineCard und die Ressourcen des Gerdtetreibers ist
ausschlieflich {iber die Funktionen der Konfigurationsschnittstelle des CineCore
moglich. Schon vorhandene Mechanismen zum Speicherschutz und zur Syntax-
iiberpriifung konnen direkt wiederverwendet werden. Dies fiihrt zu einer stark
erhohten Sicherheit und Fehlertolleranz des gesamten Softwaresystems. Werden
beim Einlesen der Skripte Syntaxfehler oder zum Beispiel Bereichsiiberschreitun-
gen festgestellt, konnte das Laden der Interrupt-Skripte mit einer Fehlermeldung
abgebrochen werden. Durch unbeabsichtigt (oder auch vorsétzlich) eingefiigte feh-
lerhafte Anweisungen kann die Systemstabilitéit nicht wie bei der auf bindren Mo-
dulen basierenden Interrupt-Behandlung gefihrdet werden.

Durch den Einsatz einer Skriptlosung ldsst sich die Wartbarkeit der Software
ebenfalls stark erhéhen. Die im Kernel-Kontext laufenden Funktionen besitzen
eine geringe Komplexitit und lassen sich mit Hilfe der Konfigurationsschnittstelle
sehr gut testen. Bei der auf Skripten basierenden Lésung bedingen nur sehr wenige
Anderungen an der Hardware auch ein Anderung des Geritetreibers oder der
Anwendungen.
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3.5.4 Zusammenfassung der Bewertung

Die hier betrachtete Losung zur Interrupt-Behandlung iiber Interrupt-Skripte ist
hinsichtlich ihrer hohen Flexibilitdt und guten Wartbarkeit am besten fiir den
Einsatz unter den gegebenen Voraussetzungen geeignet. Die Skriptlosung besitzt
wesentlich geringere Anforderungen an das notwendige Softwareumfeld auf dem
Wiedergabesystem und zeichnet sich gegeniiber den bindr nachladbaren Modulen
durch eine hohe Sicherheit aus.

Die zu erwartenden Probleme bei der Verarbeitungsgeschwindigkeit der Inter-
rupt-Requests lassen sich durch eine effiziente Implementierung weitestgehend ver-
meiden.



Tabelle 3.4: Bewertung der Skriptlésung

Bewertungs-
kriterium

Beschreibung

Note und
Wichtung

Kategorie Hardware

Hardware- Redesign der CineCards unnotig 1 (20%)
Anderungen
Hardware- vollstindig unabhingig von der 1 (7%)
Unabhéngigkeit | Hardware (Host und CineCards)
Interrupt- durch bereits vorhandene Funktionen 1 (3%)
Synchronisation | relativ einfach

Laufzeitverhalten
Testbarkeit sehr gut, Einzelschrittmodus moglich 1 (10%)
Laufzeit- flexibel durch Variablen parametrisierbar 1 (5%)
anpassung
Parameter- sehr einfach und oft unnétig, direkte 1 (5%)
aufbereitung Ubernahme aus Konfigurationsskripten
Interrupt- relativ geringe Latenzen erreichbar, 2 (5%)
Latenz Gleichzeitigkeit moglich
Behandlungs- durch Effizienz des Interpreters 4 (3%)
Overhead beeinflusst, vergleichsweise hoch

Implementierung
Wartbarkeit hohe Flexibilitat bei Erweiterungen, 1 (20%)

Kernel-Funktionen selten anzupassen

Umfang der sehr gering, Erweiterung der Kernel- 1 (10%)
Anderungen schnittstelle, und des Cineboxd
Infrastruktur keine Infrastruktur notig, 1 (7%)
Sicherheit hohste, erreichbare Sicherheit
Komplexitit sehr niedrig, Funktionen sehr einfach 1 (5%)

(im Kernel)

zu testen

| Gesamtnote

| der Losungsansatz ist sehr gut geeignet | 1,1
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3.6 Die Losungsansatze im Vergleich

Die Ausfithrung der Interrupt-Behandlung auf der im HiPEG—+ integrierten Pro-
zessoreinheit hat sich fiir den Einsatz von mehreren gekoppelten MPEG2-Deko-
dern wegen der eingeschrankten Kommunikationsmoglichkeiten als unzweckméfig
herausgestellt.

Mit bindren Modulen, die zur Interrupt-Behandlung nachgeladen werden, kénn-
ten gegeniiber den anderen vorgestellten Losungsansitzen die kiirzesten Interrupt-
Latenzzeiten erreicht werden. Jedoch disqualifiziert sich diese Losung durch die
mangelhafte Handhabbarkeit der bindren Module und die schlechte Testbarkeit.

Besonders interessant in diesem Vergleich ist das schlechte Abschneiden der
statischen Implementierung. Fiir viele andere Gerétetypen ist dieses einfache Kon-
zept der Interrupt-Behandlung vollkommen ausreichend. Bedingt durch eine hohe
Anzahl von verdnderlichen Parametern und zahlreichen Sonderféllen {ibersteigt
die Komplexitit einer statischen Interrupt-Routine jedoch schnell ein handhabba-
res Mafs.

Die Gegeniiberstellung der betrachteten Losungsansétze zeigt deutlich, dass fiir
die komplexe Behandlung der Interrupt-Requests der CineCards eine auf Inter-
rupt-Skripten basierende Losung am zweckmaifigsten ist.

Die besonderen Stirken, wie die hohe Flexibilitdt und der geringe Wartungs-
aufwand der Software, entsprechen genau dem Anforderungsprofil des Heinrich-
Hertz-Instituts. Die im folgenden Kapitel vorgestellte Implementierung des Inter-
rupt-Behandlungskonzeptes verwendet die Skriptlosung.



Tabelle 3.5: Vergleich der betrachteten Losungsansitze

Kriterium hardware- statisch nachladbare skript-
gestiitzt Module basiert

‘ Hardware
Hardware- 5 1 1 1
Anderungen
Hardware- 5 4 2 1
Unabhéngigkeit
Interrupt- 7 4 3 1
Synchronisation

| Laufzeitverhalten
Testbarkeit 5 5 4 1
Laufzeit- 5 4 5 1
anpassung
Parameter- 3 4 3 1
aufbereitung
Interrupt- 1 3 1 2
Latenz
Behandlungs- 1 3 1 4
Overhead

‘ Implementierung
Wartbarkeit 4 5 2 1
Umfang der 5 D 3 1
Anderungen
Infrastruktur 5) 2 5 1
und Sicherheit
(In-Kernel)- 5 5 2 1
Komplexitit

\ Gesamtbewertung
Hauptprobleme | Hardware- | Flexibilitét, Sicherheit, Geschwin-

Anderung | Wartbarkeit | Handhabung digkeit
Hauptvorteil Interrupt- Geschwin- Flexibilitéit
Latenz digkeit
| Gesamtnote | 44 | 3,6 | 2,5 1,1
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Kapitel 4

Beschreibung der implementierten
Losung

Neben den schon zuvor erlduterten Vorteilen der skriptbasierten Interrupt-Be-
handlung, ermoglicht der gewéhlte Losungsansatz, die zur Interrupt-Verarbeitung
erweiterte Funktionalitit auch innerhalb der zur Initialisierung verwendeten Kon-
figurationsskripte zu nutzen.

Mit Hilfe der fiir die Interrupt-Verarbeitung eingefiihrten Variablen, kénnen
Konfigurationsskripte anderen Konfigurationsskripten Parameter iibergeben und
von diesen Riickgabewerte erhalten.

Interrupt-Skripte konnen bei diesem Ansatz wie Konfigurationsskripte aus dem
Userspace heraus ausgefithrt und getestet werden. Eine Ausfiihrung im Einzel-
schrittmodus und die Verwendung des Skript-Debuggers ist ebenfalls moglich.
Durch die Verwendung der gleichen Funktionen fiir den Zugriff auf die Hardware,
sind die Ergebnisse eines solchen Testlaufes besser auf die Interrupt-Behandlung
iibertragbar als bei den anderen betrachteten Losungsansétzen.

Eines der Ziele beim Entwurf der zu implementierenden Losung bestand dar-
in, moglichst viel von der bereits bestehenden Software auch fiir die Interrupt-
Behandlung zu verwenden. Durch den Einsatz nur einer Implementation fiir alle
Arten von Zugriffen auf die CineCards konnen keine Konsistenzprobleme zwischen
den Interrupt- und Konfigurationsskripten im Verhalten der Soft- und Hardware
auftreten. Die Wiederverwendung der bestehenden Software und ein modularer
Aufbau der Interrupt-Behandlung mindern zustétzlich die durch die Implemen-
tierung und Wartung des Softwaresystems entstehenden Kosten.

Um die Anforderungen innerhalb des bestehenden Software-Umfeldes zu erfiil-
len, ist die vorhandene Software um die folgenden, in den nichsten Abschnitten
erlauterten, Punkte zu erweitern:

%)



1. Lade- und Entlademechanismus fiir die Interrupt-Skripte,
2. Manuelles Starten von Interrupt-Skripten zu Testzwecken,
3. Umsetzung der notigen Sprachelemente (Kontrollstrukturen und Variablen),

4. Moglichkeiten der Statusabfrage aus dem Userspace heraus (zum Beispiel
der Variablen der Interrupt-Skripte),

5. Erweiterter Schutz vor Gleichzeitigkeit (notig, falls eine Interrupt-Behand-
lung ein laufendes Konfigurationsskript unterbricht) und

6. Synchronisation der Interrupt-Skripte mehrerer Dekoder.

4.1 Applikationsschnittstelle

4.1.1 Lademechanismus fiir Interrupt-Skripte

Das bestehende Anwendungsumfeld muss zur Umsetzung des Interrupt-Behand-
lungskonzeptes iiber Skripte nur geringfiigig modifiziert werden. Die zur Skriptver-
arbeitung (im Userspace) notwendigen Teile des Cineboxd, wie zum Beispiel die
Funktion zur lexikalische Analyse, miissen nur um die neuen Befehle zum Skript-
management und die fiir die Interrupt-Verarbeitung notwendigen Sprachelemente
erweitert werden.

Die vom Cineboxd eingelesenen Konfigurations- oder Interrupt-Skripte werden
mit Hilfe des im Cineboxd integrierten, lexikalischen Scanners in einzelne Befehle
zerlegt. Nach der Giiltigkeitsiiberpriifung der Argumente der iibergebenen Befehle,
werden diese iiber die bereits bestehende Kernel-Schnittstelle an den CineCore
iibermittelt.

Durch die Verwendung nur einer Implementation fiir beide Skriptarten und
die Befehle des Netzwerkprotokolls, besteht kein duflerer Unterschied zwischen
den Befehlen der Interrupt- und Konfigurationsskripte.

Beziiglich des Ausfiihrungszeitpunktes bestehen jedoch Unterschiede: Die Befehle
eines Konfigurationsskriptes miissen sofort ausgefiihrt werden, wiahrend die Be-
fehle eines Interrupt-Skriptes im Kernel gespeichert werden.

Zur Unterscheidung der fiir die Interrupt-Skripte bestimmten Befehle von den
normalen Konfigurationsanweisungen werden die Befehle der Interrupt-Skripte in
Blocke gekapselt. Ein solcher Block wird durch die Anweisung beginIntScript
eingeleitet und durch endIntScript beendet.

Ein Interrupt-Skript wird durch drei der Anweisung beginIntScript iiberge-
bene Parameter eindeutig gekennzeichnet. Der erste Parameter ist die Prioritdt
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Abbildung 4.1: Befehlsverarbeitung
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des Interrupt-Skriptes. Skripte mit hoher Prioritdt werden vor denen mit gerin-
gerer Prioritdt ausgefiihrt. Die beiden folgenden Parameter bestehen aus dem so
genannten Trigger-Register und der Trigger-Maske. Die Rolle der Parameter wird
im néchsten Abschnitt genauer besprochen.

Fiir die Ausfilhrung der an den Kernel-Treiber iibergebenen Skriptbefehle ist die
Funktion executeFunction zustindig. Wird eine Befehlssequenz durch den An-
fang eines Interrupt-Skript-Blockes eingeleitet, darf die Funktion executeFunc-
tion die folgenden Befehle nicht wie bisher sofort ausfiihren, sondern muss die-
se fiir die spatere Abarbeitung zum Interrupt-Zeitpunkt speichern. Die bisherige
Funktion muss dafiir entsprechend modifiziert werden.

Die in einem Interrupt-Skriptblock stehenden Befehle werden fiir die spétere

Abarbeitung in einer verketteten Liste im CineCore abgelegt. Um eine moglichst
effiziente Ausfiihrung der Skripte im Interrupt-Kontext zu gewéhrleisten, werden



die Skriptbefehle in Form eines Zeigers auf die Hardware-Zugriffsfunktion des
jeweiligen Backends und einer, die Argumente der Funktion enthaltenden, Daten-
struktur gespeichert. Im Interrupt-Kontext kann die durch den Zeiger referenzier-
te Funktion direkt mit der gespeicherten Datenstruktur als Argument aufgerufen
werden.

Durch den direkten Aufruf entfallen aufwindige Vergleiche zur Auswahl der
betreffenden Funktion im Kernel. Dadurch wird die Verarbeitungsgeschwindigkeit
der Skriptabarbeitung enorm gesteigert. Der Umgang mit komplexeren Sprachele-
menten der Skriptsprache wie Verzweigungen oder Variablen, wird im Abschnitt
4.2 erlautert.

Erfolgreich geladene Interrupt-Skripte stehen sofort fiir die Interrupt-Behand-
lung zur Verfiigung. Die Ausfiihrung eines geladenen Interrupt-Skriptes kann vom
Anwender iiber das Kommando execIntScript manuell ausgelést werden.

Werden Interrupt-Skripte nicht mehr bendtigt, konnen sie mit Hilfe der Funk-
tion delIntSkript wieder aus dem CineCore entfernt werden. Die Parameter der
Funktionen delIntSkript und execIntScript miissen dabei exakt denen der
Funktion beginIntScript entsprechen um das jeweilige Interrupt-Skript eindeu-
tig bestimmen zu konnen. Sollen alle geladenen Interrupt-Skripte aus dem Cine-
Core entfernt werden, kann dies mit dem Aufruf der Funktion delIntScript mit
drei Nullen als Parameter erfolgen.

4.1.2 Flexibles Trigger-System

Die Entscheidung, ob beim Auftreten eines Interrupt-Requests des lokalen Busses
ein Interrupt-Skript ausgefiihrt werden soll, wird mit Hilfe von so genannten Trig-
ger-Registern getroffen. Diese werden vor der Ausfithrung eines Interrupt-Skriptes
ausgelesen und mit der bei der Funktion beginIntScript iibergebenen Trigger-
Maske des Interrupt-Skriptes verglichen. Sind die in der Trigger-Maske gesetzen
Bits im Trigger-Register ebenfalls gesetzt, wird das Skript ausgefiihrt.

Mehrere geladene Interrupt-Skripte kénnen von einem Trigger-Register abhén-
gen. Einige auch als Trigger-Register genutzte Register werden durch das Auslesen
zuriickgesetzt. Fiir diese Register muss sichergestellt werden, dass das Register
nicht mehrfach zum Feststellen der Interrupt-Ursache ausgelesen wird.

Dieses Problem wird im CineCore durch die Verwendung von Trigger-Listen
gelost. Beim Laden eines Interrupt-Skriptes wird ein auszulesendes Register in der
Trigger-Liste gespeichert. Ist das auszulesende Register schon von einem anderen
Interrupt-Skript in die Trigger-Liste eingetragen worden, wird ein Referenzzihler
erhoht. Trigger-Register konnen erst wieder aus der Liste entfernt werden, wenn
der Referenzzdhler Null ist, somit wird kein noch verwendeter Listeneintrag un-
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beabsichtig entfernt. Vor der Ausfithrung der Interrupt-Skripte werden alle in die
Trigger-Liste eingetragen Register einmalig ausgelesen und die Trigger-Masken
mit den gespeicherten Werten verglichen.

4.2 Die Interrupt-Skriptsprache

Die in der Basisfunktionalitit geforderten Sprachelemente werden bei den anderen
zuvor vorgestellten Losungsansitzen durch den verwendeten C-Compiler bereitge-
stellt. Bei der Skriptlosung miissen alle fiir die Interrupt-Verarbeitung benétigten
Sprachelemente im Rahmen des Cineboxd und des Gerétetreibers neu implemen-
tiert werden. Die Verwendung einer Skriptsprache im Interrupt-Kontext erfordert
eine moglichst einfache und effizient zu interpretierende Befehlsstruktur. Diese
darf jedoch die Verwendbarkeit der Skriptsprache nicht einschrinken.

Der Einsatz der bereits fiir die Konfiguration der CineCards verwendeten
Skriptbefehle fiir die Interrupt-Behandlung erméglicht eine sehr einfach Aufberei-
tung der Konfigurationsskripte zu Interrupt-Skripten. Um Interrupt-Skripte bes-
ser testen zu konnen, sollen sie ohne Modifikation wie Konfigurationsskripte vom
Cineboxd ausfiihrbar sein. Grundvoraussetzung dafiir ist ein fiir beide Skriptarten
konsistentes Verhalten der Software.

Um die geforderte Konsistenz zu wahren, wurden die skriptverarbeitenden Tei-
le des Cineboxd und des CineCore fiir die zusétzliche Verarbeitung von Funktio-
nen und Kontrollstrukturen fiir die Interrupt-Behandlung erweitert. Auf einige
der wichtigsten Erweiterungen soll im Folgenden ndher eingegangen werden.

Variablenkonzept

Eine wichtige Neuerung gegeniiber den zuvor eingesetzten Konfigurationsskripten
sind Variablen. Sie bilden das Bindeglied zwischen den verschiedenen Skriptenar-
ten und sind eine wichtige Voraussetzung fiir die in den folgenden Abschnitten be-
schriebenen Kontrollstrukturen. Dynamisch zu erzeugende Variablen ermdéglichen
eine sehr flexible Kommunikation zwischen Interrupt-Skripten und eine einfache
Parametrisierung der Interrupt-Skripte aus dem Userspace. Fiir die Arbeit mit
den Interrupt-Skripten der CineCard werden drei Typen von Variablen bendtigt:

Host-Pointer: Die CineCore-Variable zeigt auf eine Ressource innerhalb des Ge-
riatetreibers.

Register-Pointer: Die Variable beinhaltet eine Referenz auf ein Konfigurations-
oder Statusregister der PCI-Karte.



U32-Werte: In der Variablen kann ein beliebiger (vorzeichenloser) Integer-Wert
gespeichert werden.

Variablen werden fiir jede CineCard getrennt im CineCore gespeichert und
verwaltet. Damit wird sichergestellt, dass sich gleichzeitig ausgefiihrt Interrupt-
Behandlungen verschiedener CineCards nicht unbeabsichtig beeinflussen. Gemein-
sam genutzte Ressourcen zur Synchronisation der Interrupt-Behandlungen werden
durch iiber Host-Pointer erreichbare Speicherbereiche des CineCore realisiert. Um
moglicherweise durch gleichzeitigen Zugriff mehrerer Interrupt-Behandlungen ent-
stehende Probleme wie Race-Conditions zu vermeiden, wird der Schreibzugriff auf
Host-Pointer iiber die Atomic-Operations-API des Linux-Kernels realisiert. Host-
Pointer konnen aus Sicherheitgriinden nicht aus Skripten heraus erstellt oder ge-
16scht werden. Konfigurations- und Interrupt-Skripte kénnen auf die im CineCore
gespeicherten Variablen durch die folgenden Befehle zugreifen:

setvar: Erlaubt das Erzeugen bzw. Uberschreiben einer CineCore-Variablen. Ein-
mal erzeugt, bleibt die Variable erhalten, bis sie geloscht wird oder das fiir
die PCI-Karte zustédndigen Backend entladen wird.

delvar: Entfernt eine Variable wieder aus dem CineCore. Dabei ist zu beachten,
dass die Variable im Backend der angesprochenen CineCard entfernt wird,
gleichnamige Variablen anderer Backends werden nicht angetastet.

getvar: Ermoglicht das Auslesen des Inhalts einer CineCore-Variablen aus dem
Userspace heraus. Die Variableninhalte verschiedener CineCards eines Sys-
tems konnen sich unterscheiden.

eval: Mit der eval-Funktion kénnen einfache Berechnungen oder Zuweisungen
durchgefiihrt werden. Die Berechnung wird fiir jede CineCard getrennt durch-
gefiihrt.

Verzweigungen

Pro Aufruf wird iiber die Konfigurationsschnittstelle des Gerétetreibers jeweils ein
Befehl iibermittelt. Um bei Verzweigungen und Schleifen entscheiden zu kénnen,
ob ein Befehl ausgefiihrt werden darf oder nicht, ist es erforderlich, den Ausfiih-
rungskontext des Befehls zu kennen.

Innerhalb eines im CineCore gespeicherten Interrupt-Skriptes ist dieser voll-
standig bekannt. Bei Befehlen aus einem Konfigurationsskript oder iiber die Be-
nutzeroberfliche eingegebenen Befehlen, hat der Kerneltreiber keinen direkten
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Abbildung 4.2: Beispiel einer Befehlsfolge fiir die Verzweigung

IF (TRUE)
IF (TRUE)

ELSE
# zu ignorierende Befehle
IF (TRUE)
# wegen des umliegenden Blocks
# auch zu ignorierende Befehle
END
END

END
IF (FALSE)
# zu ignorierende Befehle

ELSE

END

Zugriff auf den Kontext der zu verarbeitenden Instruktion. Zum Ausfithrungs-
zeitpunkt muss der Gerdtetreiber jedoch wissen, ob die aktuell iibergebene An-
weisung auszufiihren ist oder bedingt durch einen umgebenen Verzweigungsblock
iibersprungen werden sollte. Um dieses Problem zu l6sen, sind beispielsweise die
beiden folgenden Ansétze denkbar:

Blockspeicherung: Ein Block einer Verzweigung wird &hnlich wie die Interrupt-
Skripte im Kernel gespeichert und nach Abschluss der Ubertragung analy-
siert und ausgefiihrt. Der zum Ablegen der Befehle notwendige Speicherbe-
darf ist dabei nicht im Voraus bestimmbar. Durch diesen Ansatz mogliche
Speicheriiberldufe sind im Kernel-Kontext unbedingt zu meiden. Eine alter-
native Losung mit einer statischen Grofe des Befehls-Cache ist unzweck-
missig, da das Festlegen einer maximalen Anzahl von Befehlen eine nicht
hinnehmbare Einschrankung darstellt.

Stapelspeicher: Die Informationen, ob ein Programmblock ausgefiihrt werden
soll oder nicht, wird je nach Verschachtelungstiefe in einem Stapelspeicher
abgelegt. Die Grofe des notigen Speichers ist auch bei diesem Ansatz nicht
im Voraus bestimmbar, wodurch die gleichen Probleme wie bei der Block-
speicherung entstehen.



Diese beiden Losungsmoglichkeiten besitzen einen gemeinsamen Nachteil: Der
bendtigte Speicherplatz ist vor der Ausfiihrung der Befehlsfolge nicht bekannt.
Der erste Ansatz wiirde zudem die angestrebte Moglichkeit der Einzelschrittaus-
fiihrung verhindern. Nach Moglichkeit sollte jedoch eine Losung mit konstantem
Speicherverbrauch zum Einsatz kommen.

Abbildung 4.3: Verschachtelungstiefe und Ausfiihrungsstatus bei der Verzweigung

Verschachtelungstiefe
Ignorieren?
0->1 g IF (TRUE)
10
1->2 0 IF (TRUE)
20
2 0->1 ELSE
21 # zu ignorierende Befehle
2->3 1 IF (TRUE)
31 # wegen des umliegenden Blocks
31 # auch zu ignorierende Befehle
3->2 1 END
2->1 1->0 END
10
1->0 0 END
00
0->1 0->1 IF (FALSE)
11 # zu ignorierende Befehle
1 1->0 ELSE
10
1->0 0 END

Die Umsetzung einer Lésung mit konstantem Speicherverbrauch wird durch
die speziellen Anforderungen an einen Skript-Interpreter im Kernel-Kontext be-
giinstigt. Fiir die Skriptverarbeitung im Kernel- und Interrupt-Kontext ist keine
vollstandige syntaktische Analyse notwendig. Es ist in diesem Fall ausreichend
zu wissen, ob der aktuelle Skriptbefehl ausgefiihrt werden soll oder aufgrund des
umliegenden Blockes iibersprungen werden muss.

Bei der vorgestellten Implementation wird die Entscheidung, ob ein Befehl aus-
gefiithrt werden soll im Kernel-Kontext getroffen. Dies garantiert ein konsistentes
Verhalten der Implementierung unabhingig davon, ob die jeweilige Anweisung aus
einem im Kernel-Kontext laufenden Interrupt-Skript stammt oder vom Cineboxd
aus dem Userspace heraus iibermittelt wird.
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Zur korrekten Bestimmung des Ausfiihrungsstatus miissen dem Interpreter nur
zwei Informationen bekannt sein:

1. Miissen die Befehle des aktuellen oder eines iibergeordneten Blockes ignoriert
werden?

2. Wie hoch ist die Verschachtelungstiefe der zu iiberspringenden Blocke?

Die zur Bestimmung des Ausfiihrungsstatus notwendigen Informationen lassen
sich in einer einzigen Variablen, dem Ausfiihrungsstatus, zusammenfassen. Abbil-
dung 4.4 verdeutlicht die Anderung des Ausfiihrungsstatus beim Verarbeiten des
Skript-Quelltextes.

Abbildung 4.4: Zustandsgraph des Ausfiihrungsstatus

if TRUE / ENDIF else else

if FALSE / ELSE if TRUE / if FALSE if TRUE / if FALSE

Die im Ausfiihrungsstatus enthaltenen Informationen sind nicht ausreichend,
um den aktuellen Zustand des Systemes zu jeder Zeit vollstdndig und richtig
zu beschreiben. Im Rahmen der Interrupt-Behandlung ist es jedoch vollkommen
ausreichend, wenn sich das System im Normalfall richtig verhalt.

Fehler in der Befehlsstruktur der Verzweigung werden bei Skripten durch die
im Userspace laufenden Teile des Lademechanismus abgefangen. Werden dennoch
z.B. iiber die Netzwerkschnittstelle des Cineboxd fehlerhafte Anweisungsfolgen an
den Gerétetreiber iibermittelt, verhilt sich der in Abbildung 4.4 gezeigte Algorith-
mus in vielen Fallen trotzdem richtig. Typische Vertreter solcher Fehler sind zum
Beispiel redundante Abschliisse eines Verzweigungsblockes (END). Im Interrupt-
Kontext ist das Ignorieren solcher Fehler unproblematisch, darf jedoch in keinem
Falle zu einem Absturz fiihren.

Bei der besprochenen Implementierung werden auch durch die Verzweigung
nicht auszufiihrende Befehle iiber die Kernel-API an den Gerétetreiber iiberge-
ben. Dies fiihrt zwar zu konstanten Durchlaufzeiten fiir die Konfigurationsskripte,
weicht aber bei Verzweigungen mit sehr vielen Befehlen im nicht auszufiihrenden
Block stark von dem zeitlichen Verhalten eines Interrupt-Skriptes ab, weil sehr



viel Rechenzeit durch die vielen Kontextwechsel zwischen Kernel- und Applikati-
onsmodus verbraucht wird!.

Durch die Verwaltung von Sprungmarken im Cineboxd ldsst sich die Verar-
beitungsgeschwindigkeit von Verzweigungsbldcken enorm steigern. Beim Aufruf
des I/O-Controls fiir die IF-Anweisung wird dabei der aktuelle Ausfiihrungssta-
tus zuriickgeliefert. Ist dieser grofer als Null, kann der folgende Block bis zum
nachsten ELSE oder END vollsténdig iibersprungen werden. Dieses Verfahren laft
sich jedoch nicht auf die sequentiell iiber die Netzwerkschnittstelle des Cineboxd
eingelesenen Befehle anwenden, so dass diese Optimierung die zuvor beschriebene
Implementation im Kernel nur ergénzen, aber nicht ersetzen kann.

Schleifen

Ahnlich wie bei der Verzweigung ist eine fiir den Kernel-Kontext und Applikations-
Kontext des Cineboxd konsistente Implementation der Schleifen sehr wiinschens-
wert. Im Kernel-Kontext stellen Schleifen prinzipiell kein Problem dar. Durch die
in den Kernel geladenen Interrupt-Skripte ist der Kontext der Schleife vollstindig
bekannt. Riicksprung- und Ubersprungadressen konnen beim Laden eines Inter-
rupt-Skriptes relativ einfach ermittelt und im Skript selbst abgespeichert werden.

Im Falle von Konfigurationsskripten und Befehlen, die iiber das Netzwerkpro-
tokoll des Cineboxd iibertragen werden, wird jedoch jeder Befehl einzeln an den
Kernel iibergeben. Nachfolgende Befehle sind zum Ausfiihrungszeitpunkt nicht be-
kannt und vorherige sollten aus Griinden der Effizienz moglichst nicht gespeichert
werden.

Dieses Problem laft sich analog zur zuvor besprochenen Verzweigung durch
eine Erweiterung des Ausfiihrungsstatus auf While-Schleifen 16sen:

Abbildung 4.5: Erweiterung des Zustandsgraphen um die While-Schleife

while TRUE / endw

if TRUE / endif
' else / endif / endw endif / endw O endif / endw O

if FALSE / else / while FALSE if TRUE / if FALSE if TRUE / if FALSE
while TRUE / while FALSE while TRUE / while FALSE

Die Entscheidung, ob ein von einer Schleifenanweisung eingeschlossener Be-
fehlsblock ausgefiihrt oder iibersprungen werden soll wird auch hier wieder im

1 Bei aktuellen Linux-Kerneln verbrauch ein Kontextwechsel ca. 400000 Taktzyklen.
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Kernel-Kontext getroffen. Der momentane Ausfithrungsstatus wird dem Cine-
boxd auch beim Aufruf des I/O-Controls der WHILE-Funktion zuriickgegeben. Ist
der Ausfiihrungsstatus grofer als Null, kann die gesamte Schleife von Cineboxd
iibersprungen werden. Die die Schleife abschlieffende ENDW-Anweisung lost einen
Riicksprung auf die WHILE-Anweisung aus.

4.2.1 Implementationsaufwand

Die Implementation des auf Skripten basierenden Konzeptes zur Interrupt- Behand-
lung besteht aus den folgenden Teilbereichen:

1. Erweiterung der Kernel-API um die fiir die Interrupt-Verarbeitung benotig-
ten Anweisungen.

2. Ausbau des Geritetreibers zur Speicherung und Ausfithrung von Interrupt-
Skripten.

3. Anpassung der Userspace-Applikationen zur Verarbeitung der neu einge-
fiihrten Befehle.

4. Schaffung einer Infrastruktur zur automatischen Erzeugung von Interrupt-
Skripten.

Durch Wiederverwendung der bestehenden Konfigurations-API zur Ubermitt-
lung der Befehle der Interrupt-Skripte ist ein Test der Interrupt-Skripte aus dem
im Userspace laufenden Cineboxd problemlos méglich. Das Verhalten der so aus-
gefithrten Skripte entspricht (bis auf den Laufzeitaspekt) exakt dem der Inter-
rupt-Service-Routine . Die Ausfiihrung der Skriptbefehle im Einzelschrittmodus
ist problemlos umsetzbar.

Die Speicherung der Skriptbefehle fiir die Interrupt-Verarbeitung laft sich sehr
einfach durch eine verkettete Liste der Funktionsaufrufe und deren Argumente
realisieren. Die aufzurufenden Funktionen miissen dafiir nicht modifiziert werden,
womit die Implementation mit sehr wenig zusétzlichem Aufwand verbunden ist.

Die Anpassung des Cineboxd zur Verarbeitung der neu eingefithrten Befehle
gestaltet sich wegen der dufserst modularen Struktur der Software als sehr einfach.
Die Befehle zum Laden- und Entladen der Interrupt-Skripte und die Befehle zur
Manipulation der Variablen des CineCore lassen sich analog zu anderen schon vor-
handenen Befehlen implementieren. Die Unterstiizung der Kontrollstrukturen er-
forderte jedoch einen leicht hoheren Aufwand, da alle Befehle eines Konfigurations-
oder Interrupt-Skriptes zunéchst im Cineboxd zwischengespeichert und verlinkt
werden miissen.



Besonders einfach gestaltet sich die Schaffung der Infrastruktur zur automa-
tischen Erzeugung der Interrupt-Skripte. Da die Konfigurationsskripte ohnehin
schon aus mehreren funktionell getrennten Teilen bestehen, reicht es aus, diese in
einzelne Skriptdateien zu unterteilen. Ein Konfigurationsskript, das ein Interrupt-
Skript in den Gerétetreiber 1ad, muss dabei nur die betreffenden Skriptdateien im
beginIntScript/endIntScript-Block aufrufen.
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Kapitel 5

Abschlielsende Betrachtung

Das Ziel dieser Diplomarbeit bestand in der Entwickung eines fiir den geplan-
ten Einsatzzweck optimalen Konzeptes zur Behandlung von Interupt-Request der
CineCard-Familie und dessen Implementierung. Das Ziel wurde in vollem Mafse
erreicht.

Eine der wichtigsten Aufgaben zur Bestimmung einer optimalen Losung war
das Finden geeigneter Bewertungskriterien und Mafstdbe fiir den Vergleich ge-
fundener Interrupt-Behandlungskonzepte. Die verwendeten Kriterien lieflen eine
objektive und sinnvolle Gegeniiberstellung der erarbeiteten Konzepte zu.

Bei der Erarbeitung der Bewertungmetrik stand eine Minimierung des Zeit-
aufwandes und der Kosten fiir das gesamte Projekt im Vordergrund. Der Ver-
gleich moglicher Losungansitze zeigte, dass nicht immer die naheliegensten Tech-
niken auch eine optimale Problemlosung darstellen. Das gefundene Interrupt-Be-
handlungskonzept entspricht genau dem Anwendungs- und Anforderungsprofil des
Heinrich-Hertz-Instituts.

Die anschliekende Implementation des hier vorgestellten Interrupt-Behand-
lungskonzeptes lief sich im Rahmen dieser Diplomarbeit abschliefsen. Der im Rah-
men der Bewertungsmetrik abgeschétzte Arbeitsaufwand fiir die Anpassung der
Software und die Implementierung entsprach dabei weitestgehend dem tatséchli-
chen Aufwand.

Die Verwendung einer Skriptsprache zur Interrupt-Behandlung ist in Geré-
tetreibern sehr ungewdhnlich, hat sich aber als sehr flexibel und leistungsfahig
herausgestellt. Anfingliche Befiirchtungen wegen des erwarteten hohen Behand-
lungs-Overheads einer Skriptlosung haben sich als haltlos herausgestellt.

Die implementierte Lésung hat sich als flexibel und voll einsatztdhig heraus-
gestellt und befindet sich nun im produktiven Einsatz. Das Laufzeitverhalten und
der erreichte Funktionsumfang {ibertrifft die anfinglichen Erwartungen bei Wei-
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Abbildung 5.1: produktiver Einsatz auf der IFA 2006 in Berlin - Platzhalter

tem. In Verbindung mit dem in der Studienarbeit zu CineCard[1] entwickelten
Gerétetreiber liefs sich der gleichzeitige Betrieb von bis zu vier CineCards selbst
in einem Host-System der untersten Leistungsklasse realisieren.

Die nahtlose Integration des gefundenen Konzeptes in das bestehende Umfeld
aus CineCard-Software und Konfigurationsskripten ist wie erwartet gelungen. Be-
stehende Skripte zu Konfiguration der CineCards lassen sich so in Teilen direkt
fiir die Interrupt-Behandlung einsetzen. Dies trug erheblich zur Minderung des
Migrationsaufwandes auf die neu eingesetzten Techniken bei.

Das durch die skriptbasierte Interrupt-Behandlung eingefiihrte Variablenkon-
zept stellt einen erheblichen Mehrwert fiir die verwendeten Konfigurationsskripte
dar. Dariiber hinaus kénnen durch diese flexible Kommunikationsméoglichkeit die
Konfiguration der PCI-Karte und die Interrupt-Behandlung optimal aufeinander
angepasst werden.
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Glossar

Cineboxr Als Cinebox wird ein mit den CineCards bestiicktes Host=System be-
zeichnet, welches vom Cineboxd verwaltet wird.

Cineboxrd Der Cinebox=Management=Daemon, das zentrale Verwaltungs- und
Steuerprogramm einer Cinebox.

CineCore Zentrale Verwaltungsinstanz des Geratetreibers der PCI-Karten der
CineCard-Familie.

CineCore Zentraler Teil des CineCard-Geritetreibers. Das CineCore verwaltet
alle in einem Host-System betriebenen CineCards und stellt eine einheitli-
che Schnittstelle zum Userspace zur Verfiigung.

Ezception FEin auch Ausnahme-Fehler genannter, synchroner Interrupt. Excepti-
ons werden von der CPU selbst ausgeldst und sind fiir die Behandlung von
Fehlern des laufenden Prozessen bestimmt.

HiPEG+ HDTV MPEG2-Dekoder mit integrierter 32-Bit RISC-Prozessoreinheit.
Der HiPEG-+ bildet die Basis der aktuellen CineCard-Generation.

Host — System Als Host-System wird das Computersystem bezeichnet, das die
HHI-CineCards enthélt.

I1/O — Control Methode zur Kommunikation mit dem Gerétetreiber iiber eine
Geritedatei. 1/O-Controls sind flexibler als Lese- und Schreibzugriffe, er-
fordern aber die Definition einer gemeinsam genutzten APIL.

Interrupt — Behandlungskonzept Prinizipielle technische Vorgehensweise zur Re-
aktion auf einen aufgetretenen Interrupt=Request

Interrupt — Handler Stellt die Quelle des Interrupt-Requests fest und ruft die
betreffende Interrupt Service Routine (ISR) auf.

Interrupt — Latenz (v. lat.: latens = verborgen) Das Zeitintervall vom Auftreten
eines Interrupt-Requests bis zum Beginn der Behandlung in der ISR.
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Interrupt — Request Ein Signal, meist von einem externen Gerét, mit dem der
Prozessor aufgefordert wird, den aktuellen Programmablauf anzuhalten (zu
unterbrechen) und eine zuvor definierte Interruptbehandlungsroutine auf-
zurufen.

Interrupt — Strategie Auf einem Konzept zur Interrupt=Behandlung basieren-
de, konkrete Umsetzung in einer Implementation. Die Strategie kann sich
dabei je nach Situation und Implementierung (zum Beispiel durch Parame-
trisierung der Interrupt—Routine) &dndern.

ISR Interrupt Service Routine: In dieser Funktion wird der aufgetretene Inter-
rupt durch Zugriff auf die Hardware behandelt.

SXGA+ Super Extended Graphics Array (+), die Abkiirzung steht fiir ein Auf-
l16sungsvermégen von 1400x1050 Bildpunkten (1,5 Megapixel).
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