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1 KURZFASSUNG

Im Beitrag wirdeine Implementierunges Hartstone-Benchmarks /@“ beschrieben. Dieser
applikationsorientierte Benchmark erméglicht die Ermittlaey maximale Auslastungsrate,

bis zuder noch alleEndtermine durch das unterlagerte Echtzeitsydiemunterschiedlichen
synthetischen Lasten eingehalteverden. Es werden ausgewéhlte Ergebnisse fiur die
Echtzeitbetriebssysteme SORIX und LYNX vorgestellt.

Die vorgestellte Implementierung erlaubhe wahlfreie Definitionvon Prozel3satzen und auf
derBasis synthetischer Lasten dienulative Ausfiihrunggon Applikationen. Dies&imulation
ermoglicht das Aufzeichnen eingehalteader verpal3teEndtermine undjestattesomit Uber
einen langeren Zeitraum eine Beobachtung des einzusetzenden Echtzeitbetriebssystems.

2 EIN APPLIKATIONSORIENTIERTER BENCHMARK

Einen Ansatz, um das Gesamtverhalteimes Echtzeitsystems bzw. Echtzeitbetriebssystems
unter Berlcksichtigungerschiedener Lastkomponenten amalysieren, stelller Hartstone-
Benchmark [2]dar. Dieser Benchmarkvurde an der CarnegMellon Universitat entwickelt.
Der Hartstone-Benchmadkelt auf die Definitiorvon Anforderungen im Echtzeitumfeld. Das
zugrundeliegende Modelbetrachtetein Echtzeitsystem als eine8atz von periodischen,
aperiodischen und Synchronisations-Tasks.

Der Benchmark besteht adi$nf unterschiedlicheestserien, zu denen mehrere Experimente
gehoren. Ausgangspunkt einer Testserie & Basisprozel3satz {@belle 3), der
charakterisiert ist durch diéAnzahl der Prozessedie Prioritat der Prozesse, deren
Ankunftsrate, deren Arbeitslast, deren Ausfihrungszeit und deren Endterminen (Deadlines).
Die Prozesse des Benchmarks kdnnen sowalteals auch weiche Endtermine besitzen. Bei
einem larten Endtermin muer Prozelbis zudessen Endtermin beendet sein, wahrend ein
Prozel3 mit einem weichem Endtermin so schnell wie méglich beendet sein soll.

Im Hartstone-Modelhaben periodischBrozesse harte Endtermirtke durch die Periode der
Prozesse bestimmt sind. Aperiodische Prozesse konnen harte oder weiche Endtermine besitzen.
So werden in der AH-Testsertke Endtermineharter aperiodischer (sporadischer) Prozesse
durch dieminimale Ereignisrate und die Endtermine weicher aperiodisttozesse durch die
durchschnittliche Ereignisrate reprasentiert.

Einen Uberblick (iber die einzelnen Testserien und deren Prozesse gibt Tabelle 1 [2].

Die Testserien sindlurch eine zunehmende Komplexit&gharakterisiert und bestehen aus
mehreren Experimenten. In diesen wjetveils ein bestimmteParameter soweit erhoht, bis
das zu testendé&ystem diegesetzten Endtermine Uberschreitet whamit den harten
Echtzeitanforderungen nicht mefpenigt.Als Parametedienenentwederdie Endtermine der
Prozesse, die von den Prozessen zu verrichtenden Arbeitsidstetie Anzahlder beteiligten
Prozesse.Die maximale Auslastungsrate L), bis zu der alle zeitlichen Forderungen
eingehaltenwerden, kanrals ein LeistungsmaBes unterlagerten Echtzeitsystems betrachtet
werden.

Die Testserien des Benchmarks sind ntitzlich zur Evaluierung des Gesamtsystems.

*In: Rzehak, H. (Hrsg.): "Echtzeit 95" KongreRvortrage, Karlsruhe, 20.-22.6.1995, S.63-70



PH-Serie 1-4 * 5 unabhéngige periodische Prozesses mit harmonischen Frequenzen und harten
Endterminen

PN-Serie 1-4 * 5 unabhéangige periodische Prozesse mit nichtharmonische Frequenzen und harten
Endterminen.
AH-Serie 1-6 * 5 unabhéangige periodische Prozesse mit harmonischen Frequenzen

« 1 unabhangiger aperiodischer Prozel3 mit weichem Endtermin
« 1 unabhangiger aperiodischer Prozel3 mit weichem Endtermin
SH-Serie 1-5 « 5 unabhéngige periodische Prozesse mit harmonischen Frequenzen
¢ 1 Synchronisationsprozel3, mit der sich jeder periodische Prozel jeweils einmal je
Periode synchronisieren muR3
SA-Serie 1-4 « 5 unabhéngige periodische Prozesse mit harmonischen Frequenzen
¢ 1 unabhangiger sporadischer Prozel3
« 1 unabhangiger aperiodischer Prozel3 mit weichem Endtermin
* Synchronisationsprozel3 der SH- Serie

Tabelle 1- Die Testserien des Hartstone Uniprocess@enchmarks

3 IMPLEMENTIERUNG DES HARTSTONE UNIPROCESSOR BENCHMARKS

An unserem Institut wurdeine ,C“Implementierungdes Hartstone-Benchmarks realisiert.
Ziel dieser Implementierung ist die Untersuchung kommerziellechtzeit-UNIX-
Betriebssysteme und die Entwicklung eines Werkzeugas Ausfuhrung synthetischer
Applikationen. (Die Beispiel-Implementierung in ADdes Softward=ngineeringnstitute zielt

auf die Evaluierung von Targetplattformen [1] ). Aus den in [2] definierten Testbedingungen
wurden die speziellen Anforderungen an Echtzeit-UNIX-Systeme abgeleitet.

Im weiteren wird auf die Testserien PH und PN und auf gewonnne Ergebnisea dem
Echtzeit-UNIX-Betriebssystemen SORIX und LYNX ermittelt wurdeeingegangen.
Entsprechend demGrundkonzept dereinzelnen Experimente wird eine analysierbare
synthetische Arbeitslast in jedem Prozel} eines Experimentes ausgefihrt.

3.1 Egenschaften der zugundeliegenden Arbeitslzst

Jeder periodischBrozelimulR als Reaktion aukin Ereignis eine bestimmte Arbeirrichten.
Dafiur wurdeeine synthetische Arbeitslaggwahlt. Es hande#ich dabei um ein¥ariante des
bekannten Whetstone-Benchmarkgi der auf einige Berechnungsmoduierzichtet wird
(Small-Whetstone) [3]. Durch die damit verbundene geringaeahl von Operationerkann
die Arbeitslast eineProzesseseiner eingestelliverden. Umeine mdglichst allgemeingtiltige
Last zu erhaltensind die Operationen aus den folgenden reprasentatiVeitlgebieten
zusammengestellt worden:

* Ganzzahlige Berechnungen (Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division),

* Gleitkommaberechnungen (Kosinus-, Logarithmus-, Exponential-und Wurzelfunktionen),

* Funktionsaufrufe,

» Feldzugriffe,

e Zeigeroperationen.

Der Small-Whetstone ist dadurch charakterisiestgl3 in jedem Durchlauf etwalO00
Operationen ausgefuhrt werden, woflr im weitedésn Abkirzung 1 KWI verwendet wird
(Kilo-Whetstonenstructions) Die voneinemperiodischerProzel} je Periode aterrichtende
Arbeit Uxwipe Wird dementsprechend in KWIPP ausgedrigklot Whetstonenstructionsper
Period), die je Sekunde zu verrichtende Arbaiik in KWIPS Kilo-Whetstonenstructions
per Second):

1
Ukwips = f (U kwipp= ; J kwipp (1)

Dabei ist T die Ausfiihrungsperiodies Prozesses undlie Frequenzmit der die Ereignisse
eintreffen.



3.2 Defimiiion der Testreinen PH wund PN

Bei der Durchfihrung deMessungen wirdbeimersten Test stets vanemBasis-Prozel3satz
ausgegange(s. Tabelle 3). Mit jedenweiterenTestwird dann eineider Parametesolange
erhoht, bis die Summeder nicht erreichten Endtermine alldProzesseeinen Grenzwert
Uberschreitet. Dabei werden folgendkerte gemessen und am Ender jeweiligen Testreihe
zusammengefal3t:

* Anzahl der eingehaltenen Endtermiri&in Endtermin gilt als eingehaltemenn der Prozel3 die ihm
zugeteilte periodische Arbeitddipe vor Ablauf seiner Ausfiihrungsperiode T abgearbiggt(Endtermin =
Ausflhrungsperiode).

¢ Anzahl der Uberschrittenen Endtermine
Wurde die Arbeit ersthach Ablauf der Ausfiihrungsperiode beendegnn wird der entsprechende
Endtermin als Gberschritten angesehen.

¢ Anzahl der Ubersprungenen Endtermine
Verfehlt ein Prozel3 eineftndtermin, so wird nicht versucht, in déis zum nachsten Ereignis
verbleibenden Zeit der aktuellen Periode noch die zugehdrige Arbeit zu verrichten. Statt dessen wird dieser
Endtermin (Ubersprungen, so dall die nachste ProzeRaktivierung am Beginrfolgemden
Ausfuhrungsperiode stattfindet. Wurde ein Endtermin um Zd&t mehrerer Ausfihrungsperioden
Uberschritten, so werden die dazugehdrigen Endtermine ebenfalls Gbersprungen.

« Kumulierte Zeit, um die die Endtermine tberschritten wurden
Fur jeden Prozel3 wird die Zeit gemessemd aufsummiert, undie die Abarbeitung der Arbeitslast den
zugehorigen Endtermin Uberschritten hat.

Die Summeder eingehaltenen, verfehlten und Ubersprungenen Endtermine eines periodischen
Prozesses ergibt dabei die Anzahl der fir ihn bestimmten Ereignisse.

Der Basis-Prozel3satz besteht ayseBodischen Prozessen. Darfassen sich zuneinen
Ruckschlusse auf das Systemverhaltsn einer gro8ren Zahl von Prozesserziehen.
Andererseits bleibein derartiger Satnochgut Uberschaubar in Bezug auf diefinition von
Frequenzen, Arbeitslasten und zu erwartenden Prozessorauslastungen.

Aus dem so definiertefProzefR3satdassen sichdurch Wahl verschiedener Parameter die
folgenden vier Testreihen ableiten [2]:

» PH-1:Bei jedem $hritt wird die Frequenzles 5. Prozesses utken Betrag der Frequernies 4. Prozesses
erhoéht. Die anderen KenngréReles Basissatzes bleib&onstant. Der Test wird beendet, wenn eine
bestimmte Zahl von Endterminen verfehlt bzw. Giberschritten wurde. Da die Frequenz des 5. Prozesses dabei
relativ grof3 wird kann man midieser Testreihe Informationen dariiber gewinmga,gut dasSystem in
der Lageist, schnell zwischen verschiedenen Prozessen umzuschalten. Aus den Ergebniss&eitieser
lassen sich deshalb unter anderem auch Aussalgendie Auflésung der zugrundeliegendégitbasis
gewinnen.

¢ PH-2: In dieser Testreihe werden die Frequenzen alepfesse des Basissatzes schrittweisgewveils
10 Prozent des Ausgangswerggloht. Damit sollen Schlul3folgerungen Uber das Systemverlggtegen
werden, wenn bei gréRer werdender Arbeitslast gleichzagigfiir das Scheduling notwendige Overhead
wachst.

* PH-3: Durch schrittweis&rhéhung der Arbeitslasten allBrozesse uminen konstanten Betrdgnn mit
dieser Testreihe Uberprift werden, inwiefern 8gstem inder Lageist, eine wachsende Arbeitslast zu
bewéltigen. Im Unterschied zu den beiden vorangegangenen Testi@dileh dabeider Scheduling-
Overhead auf relativ niedrigem Niveau konstant.

¢ PH-4: Ausgehensdtom Basissatrler Tabelle 3 wird in dieser Testreilmgt jedemSchritt ein zusétzlicher
Prozel? vom Typ des 3. Prozess$wszugeflgt (gleiche Frequenmd Arbeitslast). Daraus lassen sich
Schlu3folgerungen ziehewje gut das zu testendg&ystem inder Lageist, effektiv mit einer relativ grol3en
Zahl von Prozessen zu arbeiten. Voraussetzung daflr ist vor ellemdglichst geringer Overhead des
Schedulers.

Die Definitionen der Testreinen PN-1 bis PN-4 unterscheidggh von denender Reihen
PH-1 bis PH-4 nur dahingehergff3bei diesen die Frequenzeer Prozesse des 8ssatzes
nicht in einem ganzzahligen Verhéaltiseinander stehen (nichtharmoniséhezesse). Durch
eine entsprechende Anpassudegr periodischen Arbeitslasten wird auch hier djeiche
anfangliche Arbeit jeSekunde fur alle 5 Prozesse erreicht. §eh eine ungleichmaliige
zeitliche Verteilungder Arbeitslastrate ergibt, ist d&heduling solchelProzesse durch das
System schwieriger durchzufuhren dsi Verwendung harmonscher Frequenzen. Es ist



demnach zwerwarten, dal3 der ProzessorauslastungsgraderalzumerstenMal Endtermine
nicht eingehalten werden, bei den PN-Testreihen geringer sein wird. [4]

3.3 Amniordemumngen an die mplememntienumg

Folgende Anforderungen uriele wurdenbei der Realisierungdes Programms Benchmarks
gestellt:

* Freie Wahl der Eigenschaftades Basis-Prozel3satzend derschrittweise zu verdndernden Parameter
durch Verwendung einer Testbeschreibungsdatei,

» Durchfihrbarkeit der Messungen der Testreihen Bitl PN mit periodischenProzessen (vgl.
Abschnitt 3.2),

» Erweiterbarkeit auf andere Prozel3typen, zum Beispiel aperiodische und sporadische Prozesse nach[2],

» Abbruch der Testaach einstellbarer Anzalerfehlter bzw. GbersprungenEndtermine (vgl. Abschnitt
3.2),

* Ausgabe aller Zwischenschrittebis zum Abbruch einer Testreihe (abschaltbdurch Kommando-
zeilenoption) und einer Zusammenfassung,

¢ Gleichzeitige Ausgabe der Ergebnisse auf dem Bildschirm und in eine optionale Datei

¢ moglichst einfache Portierbarkeit auf andere PC-UNIX-Versionen.

Basis aller durchzufihrendérests isteine Testbeschreibungsdatei,dier de Parameter des
gewulnschten Prozel3satzes festgelegt weidamit sind auch frei definierbaiieestsmaglich,

die unabhangig von den Testserien des Hartstone-Benchmarks sind.

Der prinzipielle Aufbau einer solchen Datei soll an folgendem Beispiel demonstriert werden:

#Kommentarzeilen beginnen mit Doppelkreuz.

Experiment
Dies ist der Beschreibungstext des ersten Experiments.
Test
# Typ Klasse Prio Start Dauer Freq KWIPP
P RT 20 5 10 1.00 512
P RT 21 5 10 2.00 256
P RT 22 5 10 4.00 128
P RT 23 5 10 8.00 64
P RT 24 5 10 16.00 32
Test
P RT 20 5 10 1.05 512
P RT 21 5 10 210 256
P RT 22 5 10 4.20 128
P RT 23 5 10 8.40 64
P RT 24 5 10 16.80 32
Experiment
Dies ist der Beschreibungstext des zweiten Experiments.
Test
P RT 0 5 10 1.00 512
P RT 1 5 10 2.00 256
P RT 2 5 10 4.00 128
Test
P RT 0 5 10 1.00 516
P RT 1 5 10 2.00 260
P RT 2 5 10 4.00 132

Abbildung1: Prinzipieller Aufbau einer Testbeschreibungsdatei

Wie das Beispiel erkenneral3t, kann eine Testbeschreibungsdatei auch mehrere Testreihen
enthalten, welchgeweils durch das Schlusselwort ,Experiment” arailénanfang eingeleitet
werden.Diesem kanrzur Beschreibungler Testreihein mehrzeiligeiText folgen, welcher in

der spatererAusgabe des Programms erscheint. Darauf folgerPdr@ameter deeinzelnen
ProzelRsatzeSie beginnen jeweils mit derBchlisselwort ,Test® am elenanfang und
enthalten fur jedeminzelnerProzel¥kinegesondert&eile mitden im folgenden beschriebenen
Feldern.



Die Definitiondes Basissatzes in der Testbeschreibungsdatei enth@déProzel¥olgende
Parameter:

» Prozel3typ (,P“- Periodischer Prozel3, ,A“- Aperiodischer Prozel3, ,S“- Synchronisationsprozel ),

» ProzeRRklasse (in der Regel ,RT“-Echtzeitprozel3, aber auch ,TS" fir Timesharing),

» Prioritat,

» Startzeit und Dauer der Ausfiihrung,

» Ereignisfrequenz,

* Arbeitslast in KWIPP (Kilo-Whetstone-Instructions per Period).

Durch dieséArt der Parameteribergabe ergsiith einhoher Komfortbei der Arkeit mit dem
Programm, desich besonderdei der Ermittlung geeigneteknfangsbedingungen bemerkbar
macht.

Die zur schrittweisen Erh6hung der Arbeitslast zu verandernden Parameter sind ebenfalls in der
Tesbeschreibungsdatei enthalten. Um deren Aufbau moglah&ch zugestalten und den
Programmieraufwand zu verringern, witdr gesamte Prozel3s#ir jedenSchritt vdlstandig
definiert und vom Mef3programm neu eingele$der Anwender kann deshatturcheinfaches
Editieren einer Datevollig neue Testreihen definieren. Aul3erdem ist dineeiterung des
Programms auf andere Prozeftypen rellgieht durchzufiihren (zum Beispiel aperiodische
Prozesse).

Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in den zum Tedécht grol3 werdenden
Testbeschreibungsdateien. Um den Aufwand des Editigretslem mdglichst gering zu
halten, wurde ein spezieller Editor zur Generierung dieser Dateien erstellt.

Einige wichtige Programmeigenschaften lassen &iclr Optionen und Argumente in der
Kommandozeile steuern (Tabelle 2). Die Angdbe zuverwendenden Testbeschreibungsdatei
ist dabei obligatorisch.

Aufruf des Benchmarkprogrammes:

hartstone [-d deadlines] [-v] [-0 oultfile] testfile

Argument Beschreibung

-d deadlines Anzabhl der verfehlten bzw. Gbersprungenen Endtermine, bei der dle
Testreihe abgebrochen wird (optional, Standard: 50 Endtermine)

-V Ausgabe aller Zwischenschritte bis zum Abbruch der Testreihe

-0 outfile Name der zusatzlichen Ausgabedatei (optional)

testfile Name der Testbeschreibungsdatei (obligatorisch)

Tabelle 2 Kommandozeilenargumente und Optionen des Mef3programms hartstone

3.4 MeRemgebmnsse

Tabelle 3 zeigt fur die gewdahlte Rechnerkonfiguratign Tabelle 4) den ermittelten
Basisprozel3satz. Es wurden nidet in [2] vorgeschlagene Basisprozel3satz gewahlt, da das
untersuchte Rechensystem wesentlich leistungsstarker ist.

Startzeit | Dauer Prioritdt | Frequenz | Arbeitslast je | Arbeitslast je
SORIX/ Periode Sekunde
<s> <s> LYNX <Hz> <KWIPP> <KWIPS>
1 5 10 0/20 1.0( 51p 512
2 5 10 1/21 2.0( 256 512
3 5 10 2/22 4.0( 128 512
4 5 10 3/23 8.0( 64 51p
5 5 10 4/24 16.00 3P 512
gesamt: 5 10 31.00 2540

Tabelle & Definition des Basis-ProzeRsatzes fiir die PH-Testreihe



Damit dieDauereines Experimentes gering bleigeht dieser Basisprozel3satz etwa von 50%

der Last ausdie das Referenzsystem pter Lage ist zu bearbeiten. In demzelnen
Experimenten erfolgt, ausgehend von diesem Basisprozel3satz die kontinuierliche Erhéhung der
Last (s. 3.2).

Prozessortyp: i80486 Betriebssystem LYNX SORIX 386/486
V221 V 03.00.07
CPU- Frequenz 33 Mhz C-Compiler gcc 1.4.2 cc
Cache 2" Level/ 256 kBytes Compiler- -0 o)
Optionen (-0 -m -X)

Wait States 1 Wait State Implementiertes Prozel} Prozel}

. Prozefmodell  (alternativ
Memory Size 16 MByte Threads )
Tabelle 4: Getestetes Referenzstem: Hardware Tabelle 5: Untersuchte Betriebssysteme

Zur Bestimmungder Anzahlvon KWIPS (Kilo-Whetstone-Instructions per Secordig, einer
Prozessorauslastung von 100 Prozent entspreghehdie ohne Unterbrechung erreichbare
Arbeitslastrateeines einzelneichtzeitprozessewit hochster Prioritat gemessen. Miesem
Bezugswert lal3ichder Basisprozel3satz, der veiner 50%-igen Auslastung &usgeht, und

die von einem Prozel3 im spatefiest geforderte Prozessorauslastangitteln. Das folgende
Beispiel soll dies verdeutlichen.

Ein einzelnelEchtzeitprozelnit héchster Prioritat hatei der Messung ohne Unt@echung

eine Arbeitslastrate voB600 KWIPS erreichtDies entspricht einelProzessorauslastung von
100 ProzentEin periodischeiProzel3mit einer Ereignisfrequenzon 10 Hertz und einer je
Periode auszufiihrenden Arbeit von 100 KWIPP bewirkt damit eine Prozessorauslastung von:

10Hz O100KWIPP 1000KWIPS
%= 5600kwWIPS 007" Sgookwips L00%= 17.86% @
Als Auswahl sind dieErgebnissaler ExperimentePH-1 und PN-1 fudie Echtzeitbetriebs-
systemeSORIX und LYNX graphisch dargestellt. (s.Abb. 2 ) und fur die Experimente der
Testserien PH und PN die maximalen Auslastungsraten angegeben (s. Tabdll@abelle 7)
bei denen die Systemeoch alle zu verarbeitenden Endtermine eingehalten haben. Die
Diagramme zeigen die prozentualen Antelkr verfehlten und Ubersprungenen Endtermine
(nicht eingehaltene) atler Gesamtzahtler gesetzteEndtermine jedes beteiligten Prozesses.
Auf der Abszisse ist dabei die resultierende Prozessorauslastung abgétragef.1 hat stets
die niedrigste undProzeld 5die hochstePrioritat. Die Ergebnisseder PH-1 Experimente
zeigen,dald der Prozefit der niedrigsten Frequenz ab einer GesamtauslastungBv@%o
(SORIX) bzw. 97,1% (LYNX) anfangseine Endtermine zu verfehleimd zu tberspringen.
Das liegt darandald dieser auch die niedrigsterioritdt besitzt unddamit bei knapper
werdenden Ressourcen (CPU-Zail3 erster von den hoherpriorisierten Prozessen verdrangt
wird. Steigtdie die Gesamtauslastumggiter, soverfehlen auch die anderéhrozesse in der
Reihenfolge ihrer Prioritaten zunehmend ihre Endtermine.

| LYNX | SORIX | |LYNX _|SORIX |
PH-1  971% 875% PN-L  903% 868%
PH2  972% 899% PN-2  861% 837%
PH3  988% 929% PN-3  884% 881%
PH-4  942%  829% PN-4  827% 830%

Tabelle & Maximale Auslastung bei der PH-Serie Tabbkda- Maximale Auslastung bei der PN-Serie



Folgendes Verhalten ist fiir beide Systeme reprasentativ:

» PH: Zuerstgehen Endtermingles Prozessemit der niedrigsten Prioritat verloren. Danafdigen die
Prozesse entsprecheitder Prioritéat.Besonders irden PH-Serien ist zu beobachté&rst nachdem die
Endterminedes jeweilsiederpriorerProzessesaicht mehr eingehalten urddeser Prozel3 auaticht mehr
bearbeitet wird, verpassen die anderen hoherpriorisierten Prozesse ihre Endtermine.

» PH: Die Ergebnisseeigen, dal3 nach Erreichen der maximalen Auslastypgrblaximal zwei Testschritte
erforderlich sind, bis die Prozesse alle zugehdrigen Endtermine verpal3t haben.

* PN: Bedingt durch die nichtharmonischen FrequenzerPdiesse istin anderes Verhalten zu erkennen.
Die maximale Auslastungsrate ist geringer als in den ExperimentertdeSerie. Hier kdnnerzwei
Prozesse ihre Endtermine gleichzeitig verpassen.

» Es ist moglich, daR Prozesse scheinbar widderEndtermine einhaltenpbwohldie theoretische Lasteit
Uber 100% erreicht ist. Das ist dem zugrundeliegenden MeRverfahren geschah#gsich dasSystem
-erholen” kann, wenn, nachdem ein Endtermin verpaf3t wurden, der nachste Ubersprungen wurde.

¢ Von besonderem Interessend Melireihen in denen scheinbar unerwartete Ergebnisse ermittelt wurden.
Diese geben Auskunft Uber das Verhalten der unterlagerten Betriebssoftware und weisen auf Besonderheiten
hin.

« Die gewonnenen Ergebnisse sind vom gewéhlten Basisprozel3satz abhang.

4 ZUSAMMENFASSUNG:

Mit der vorgestelltenimplementierung des Hartstone-Benchmarks ist ngglich, das
Verhalten eines Echtzeitsystemster steigendehastbedingungen ztesten.Die ermittelten
Ergebnisse geben einen Gesamtiiberlliockr die Leistungsfahigkeder Komponenten des
Echtzeitsystems, wie Compiler, Taskwechselzeiten, Overhelet unterlagerten
Betriebssoftware, insbesonddrei steigender Last. Durctlie universelle Handhabung ist es
madglich, eine definierte synthetische Last auf einem Echtzeitsystem ausfihren zu lassen.
Daruber hinaus erlaubt die Implementierung Nigchbildung von Applikationen und deren
simulativen Ablauf. Beim Starten des &ichmarkprogramms wird die ibbildungl
beschriebene Testbeschreibungsdatei eingelesen. AdlearthgelesenefParameter werden
die entsprechenden Prozesse kreiert und gestartet.

Damit stehtdem Anwender eiWerkzeug zur Verfugungnit dem einekonkreteApplikation
nachgebildet werden kann. Dazu ist es erforderlitie, in einer solchen Applikation
auszufuhrenden Last in KWIPS auszudriicken diadPrioritaten von Prozessen entsprechend
der Applikation zu verteilen. Diese Simulatigestattet soAussagen uber das Einhalten von
Echtzeitbedingungen, da#ufzeichnen eingehalteneoder verpaliterEndtermine  und
ermoglicht somit Ubereinen langeren Zeitraum einBeobachtung des einzusetzenden
Echtzeitbetriebssystems.
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