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1 Einleitung

Die Angabe von Leistungsparametern ist fur Echtzeitbetriebssysteme von
entscheidender Bedeutung, da diese Systéwafig in sicherheitskritischen
Umgebungen eingesetzt werdéuf der Basis dieser Leistungsparameter ist der
Nachweis moglichdald ein Prozel3automatisierungssystem in seiner Gesamtheit
Uberein deterministisches Gesamtverhalten verfigafl.ndiese Wertdiel3en ein

in den gesamten Entwicklungsprozeld von Prozel3automatisierungssystemen, der
mehrere Entwicklungsstufen durchschreitet. Prozel3automatisierungssgstdme
komplexe Echtzeitsysteme in denen die Richtigkeit eines Systemsnuicton

den logischen Ergebnissen abhangigsondern auch vom Zeitpunkt an ddiese
Ergebnisse produziert werden.

In diesemBeitrag werden Performance-Melmethoden, Bewertungsmethoden und
Kennzahlernvorgestellt. Dabei wird herausgestetitvieweit dieseMethodeneine
Aussagefahigkeit Uber die Leistung von Echtzeitbetriebssystemen ermdglichen. Am
Beispiel von drei Echtzeitbetriebssystemen (LynRMOS, SORIX) werden
Ergebnisse zu diesen Mel3methoden vorgestellt.

Des weiteren wird das Evaluierungs- ur@thedulability- Tool EVASCAN
vorgestellt. Mit defEntwicklung diesed ools bertcksichtigen wieinenTrend bei

der Entwicklung komplexer Automatisierungssysterder bei der Entwicklung

von Echtzeitsystemeginegrol3ereRolle spielt: die Schedulinganalyse. Diese kann
auf der Basis der ermittelten Kennzahlen konkrete Ergebnisse Uber die
Durchfuhrbarkeit bestimmter ProzeR3ablaufe in einem Prozel3system liefern.

2 MelRmethoden und Kennzahlen von Echtzeitbetriebs-
systemen

Echtzeitbetriebssysteme zeichnen sicinch besondere Eigenschaftaums,die sie

von der Klasse universeller und Standardbetriebssystemierscheidet.Diese
betreffen insbesondere das Interruptsystem, die Zeitsteuerung, das Scheduling, das
Exceptionhandling und die Fehlertoleranz.

Eine mogliche Methode Aussagen (berdie Leistungsfahigkeit eines
Echtzeitbetriebssystems zu gewinnen, ist die Ermittlung spezieller Zeiten.



Die Bestimmung solcherParameter erfolgt in derRegel nach sehr
unterschiedlichen Gesichtspunkten und entsphégtig einekonkreten Situation.
Es hatsich bis heute keine Standardmethodeur Leistungsevaluierung von
Echtzeitbetriebssystemen durchgesetzt.

2.1 Klassifikation von Monitoring-Methoden

Zur Leistungsmessung werden unterschiedliche Monitoring-Methoden verwendet.
Diese lassen sich ausgehevwh der Art derlmplementierung in folgende drei
Kriterien unterscheiden

1. EinHardwaremonitorbesteht auspeziellen Hardwareeinheiten, die @as zu
untersuchende System apgf3tsind. EinHardwaremonitor beeinflul3t das zu
untersuchende nicht.

2. Ein Softwaremonitobesteht aus Softwaremoduletie im zu untersuchenden
System eingebettet sind. Dadurch wird das zu untersuch&ydeem
beeinflul3t. Softwaremonitordnaben den grof3en Nachtediald wenn die
Ermittlung hoher zeitlicher Auflésungen erforderlich ist, déassen sich mit
den Modulen des Softwaremonitors nur durchschnittliche Werte ermitteln.

3. Ein  Hybridmonitor besteht sowohl aus Softwareals auch aus
Hardwarekomponenten.

2.2 Kilassifikation von Echtzeit-Benchmarks

Im Bereich der Echtzeitsysteme unBchtzeitbetriebssysteme konnen folgende
Echtzeit-Benchmarks unterschieden werden:

1. feinkdrnige Benchmarks [1], [2]
2. applikationsorientierte Benchmarks [3], [4]

3. simulationsbasierende Benchmarks [5]
Daruber hinaus sind auch Kombinationen dieser Testmethoden maoglich.

3 Leistungsbewertung von Echtzeitbetriebssystemen

In den folgenden Abschnitten werden Ergebnisse dargestellt, dideivider
Evaluierung von Echtzeitbetriebssystemen gewonnen haben.

Dazu haben wir dieMethode des Softwaremonitorings verwendet uwhese
eingesetzbeider Durchfuhrundeinkorniger systemnaher Benchmarks tedder
Ausfliihrung eine applikationsbasierten Benchmarks.

Mit den ermittelten feinkdrnigen Zeiten, die den Definitionen im
Echtzeitbenchmark ,Rhealstone entsprechen, fihren wimen Vergleich
verschiedener Betriebssyteme durch.

Da feinkdrnige Benchmarks nicht das Gesamtverhdlegrachtenhaben wir die
Evaluierung autler Basis eines applikationsorientierten Benchmarks durchgefiihrt.
Die Konzeption und die Prasentation der Ergebnisse erfolgt im Abschnitt 3.2.

3.1 Feinkdrnige Benchmarks



Bei der Leistungsbewertung auf der Basis feinkornigest- undAnalysemethoden
werden Absolutzeiten ermittelt.

Der bekanntestieinkdrnige Benchmark im Echtzeitbereichdstr Rhealstone. Im
Rhealstone-Benchmark  werden  sechs  Zeiten  bestimmt, die die
Echtzeiteigenschaften eines Betriebssystems charakterisieren (s. Abbildung 1 ). Der
entscheidende Nutzen den dieser Benchmark bringt, ist die Definition dieser Zeiten.
Aus den ermittelten Werten kann digigentliche ,Rhealstone Performance
Number* durch Addition der einzelnen Werten ermittelt werden. Der so
gewonnene Wert hat aber nur theoretische BedeutundiedAussagekraft der
einzelnen Parameter grof3er ist.

Wir haben diesen Benchmark fir die Betriebssyst&S@RIX, Lynx-OS und
RMOS implementiert. Ausgangspunkt unserer Untersuchungandabei die
Verwendung einer identischen Hardwareplattform fir unterschiedliche
Echtzeitbetriebssysteme. Deshalb wurden diese Betriebssysterder glgichen
Hardwareplattform installiert. Bsurde grol3er Werauf Portabilitat gelegt, und

es sollte keine zuséatzliche Hardware Verwendung finden.

Das untersuchte Rechensystem ist charakterisiert durch folgende Parameter:

» Prozessor: INTEL 80486, Taktfrequenz: 33 MHz, 2nd Level Cache: 256 kBytes,
» HauptspeichergroRe: 16 MBytes

Rhealstone Metric

1. Task switching time{,

2. Preemption Time,t

3. Interrupt latency time t

4. Semaphore shufflinime t,¢ Zeit, vom Freigeben eines Semaphatsrch eine

ProzeR bis zum Neubelegendurch einen anderen.
5. Deadlock breaking timet:Zeit, die benotigt wird, um einen Deadlock zu [9se|

6. Intertask Message timg, t:Zeitdauer fur die Ubertragung eines Message

=7

Rhealstone-Wert
R:f1+f2+f3+f4+f5+f6

Gewichteter Rhealstone-Wert

Rw = clf1 + c2f2 + c3f3 + c4f4 + c5f5 + Cefe

Abbildung 1: Die Rhealstone-Charakteristik
Interrupt Task Preemption Intertask Semaphor Deadlock
Latency Time Switch Time Message Shuffling Time  Breaking Time
Time Latency
Time
RMOS3-PC1 10,1 4,0 4,1 5,8 4,4 6,2

RMOS3 fur 31,1 23,0 23,4 32,0 23,0 29,0

Windows
Lynx 17,6 27,0 105,0 337,0 113,5 n.e.

Unix SV Rel. 4 n.e 137,0 480,0 755,6 450,0 n.e

(SORIX)
Tabelle 1: Ergebnisse des Rhealstone- Benchmarks fur vier Echtzeitbetriebssysteme

(Werte in ps)

Es ist ersichtlichdald das proprietar&chtzeitbetriebssystem RMOS3-PC1 die
besten Zeiten erreicht. Dabort ermittelten Werte stehen ginemausgewogenen
Verhaltnis zueinander. WenRMOS3 in einer MS-Windows-Umgebung lauft,
verschlechtern sich die einzeln#&erte um das 3bis 6-fache. Mit dem System
Lynx stehtein leistungsfahiges Echtzeit-Unix-Betriebssystam Verfiigung, das
allerdings beziglichder gemessenen Zeiten nur fur digerruptlatenz und die



Taskwechselzeit in den Bereich der RMOS3 fiur Windows-Zeiten kommit.

Die Angabe der ermittelten Werte ermdglicht nur eine eingeschrankte Aussagefahigkeit
Uber die Leistungsfahigkeit in  sicherheitskritischen Systemen,mdadiesem
Benchmark nur die Bestimmung durchschnittlicher Werte moglicb&stiberhinaus
kénnen auider Basis dieser Werteine Aussagen zunVerhalten des Systems unter
Lastbedingungen gemacht werden.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Nachteile beim Einsatz feinkdrniger
Benchmarks:

1. Bei universellen Benchmarksgerden in derRegel durchschnittliche Werte
ermittelt. Das ist dem Fakt geschuldet, dal3 die implementierten
Zeitmelfunktionen eines Betriebssystems nicht hinreichend hochauflésend
sind. Von besonderem Interessmd aber Worst-Case-Werte. Ermittlung von
Worst-Case-Werten mittels Sofive gestaltetsich jedochausdiesem Grund
als schwierig. Eine genaldethode zuBestimmung relevanter Zeiten ist mit
Hardware-Unterstitzungnoglich:  Es werden Analyser,Hardware- bzw.
Hybrid-Monitore verwendet. Der Einsatz ist aber satifwendig undwenig
portabel.

2. Selbstbei Ermittlung von Worst-Case-Zeitemit Hardwareunterstitzung ist
die Frage deg&influssesder Lastauf diese Zeiten nicht geklabie Angabe
bestimmter Zeitwerte ermoglichizwar eine grobe Einschatzung der
Leistungsfahigkeit eines Betriebssystendlgs Verhalten untebestimmten
Lastsituationen ist jedoch nicht geklart.

3.2 Applikationsorientierte Bewertung

Ein interessanter Ansatz, um das Gesamtverhafteres Echtzeitsystembzw.
Echtzeitbetriebssystems zu analysieren auch unter Bericksichtigung verschiedener
Lastkomponenten, stellt der Hartstone-Benchnjdfkdar. Dieser Benchmark wurde

an der Carnegibdlellon Universitat entwickeltDer Hartstone-Benchmadielt auf die
Definition von Anforderungen im Echtzeitumfeld. D&8JB- (HartstoneUniprocessor
Benchmark) Modell betrachtein Real-Time-System als ein&atzvon periodischen,
aperiodischen (sporadischen) und Synchronisations-(Server-) Tasks.

Der Benchmark besteht ada@nf unterschiedlichermestserien zu denen mehrere
Experimente gehodren. Ausgangspunkt einer TestserieinsBasistasksatz (s.
Tabelle 2 ),der charakterisiert ist durafie Anzahlder Tasksdie Prioritat der
Tasks, deren Ankunftsrate, deren Arbeitslast, deren Ausfihrungszeit und deren
Deadlines.

Die verschiedenen Experimente, dies dem RateMonotonic und Earliest Deadline

First Algorithmus abgeleitet sind, verwenden ein Sammlung von Tasks, die aus

(1) nur periodischen Tasks mit harmonischen Perioden,

(2) nur periodischen Tasks mit nicht harmonischen Perioden,

(3) sowohl periodischen als auch aperiodischen Tasks,

(4) periodischen harmonische Tasks und einer Synchronisationstask, mit
der die anderen Tasks sich zu bestimmtatervallen synchronisieren,
und

(5) einer Kombination von  periodischen, aperiodischen und
Synchronisationstasks bestehen.

Die Experimente in diesem Benchmaserden so ausgefuhrtal® bestimmte
ProzelRkenngrofRen schrittweise erhoht werden, wahdendanderenkonstant



gehalten werdenDer Abbruch einer Testreihe erfolgt, wergine bestimmte
Anzahl an Endterminen (Deadlines) nicht mehr eingehaidterden kann bzw.
wenn dieDauereiner Testzeit tUberschritten wirBbie Benchmarks sind nitzlich
zur Evaluierung des Gesamtsystems.

Ausgehend von der Idee des Hartstone-Benchmarksaben wir das
Evaluierungssystem EVASCAN entwickelt. Mit EVASCAN ist die Ausfuhrung
aller im Harstone-Benchmark definierten Testserien maoglich. Mit der
Durchfihrung dieser Testserien lafsich das konkrete Verhalteneines
Betriebssystemsunter steigendenLastbedingungen bei Berlcksichtigung der
zeitlichen Bedingungen abschatzen. Da die Testseaas der Echtzeit-
Schedulingtheorie hergeleitet wurden, kann sodit Abweichungdes realen
Verhaltens vom theoretischen ermittelt werden Damit besteht Zas der
Ausfuihrung dieser Testserien ider Untersuchungkommerzieller Echtzeit-
Betriebssysteme.

Im weiteren sollen Ergebnisse vorgestaltrden,die mit demEchtzeit-UNIX-
BetriebssystenORIX gewonnen wurden. Entsprechedei Grundkonzept der
einzelnen Experimente wird eine analysierbare synthetische Arbeitslast ausgefuhrt.

3.2.1 Eigenschaften der zugrundeliegenden Arbeitslast

Jede periodische Task mul3 &eaktion auf ein Ereignis einbestimmte Arbeit
verrichten. Dafumwurde eine synthetische Arbeitslast gewahlt. Es handelt sich dabei
um eine Variantedes bekannten Whetstone-Benchmarks, bei der ainfige
Berechnungsmodule verzichtet wird (Small-Whetstone). Durch die damit verbundene
geringere Anzahl/on Operationen kann die Arbeitslast einer Task feiner eingestellt
werden. Um eine moglichst allgemeinguiltige Last zu erhalten, sind die Operationen aus

den folgenden reprasentativen Teilgebieten zusammengestellt worden:
- Ganzzahlige Berechnungen (Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division),
- Gleitkommaberechnungen (Kosinus-, Logarithmus-, Exponential- und Wurzelfunktionen),
- Funktionsaufrufe,
- Feldzugriffe,
- Zeigeroperationen.

Der Small- Whetstone ist dadurch charakterisietgd injedem Durchlaufetwa
1000 Operationen ausgefiuhrt werden, wofir im weitelienAbkirzung 1 KWI
verwendet wird (Kilo-Whetstone-Instructions). Die von einer periodisclask je
Periode zu verrichtende Arbeit UKWIPP wird dementsprechend in KWIPP
ausgedruckt (Kilo-Whetstone-Instructions per Period)e je Sekunde zu
verrichtende Arbeit UKWIPS in KWIPS (Kilo-Whetstone-Instructions per
Second):

1
Ukwips = f (U kwipp= ? J kwipp

Dabei ist T die Ausfihrungsperiodter Task und fdie Frequenzmit der die
Ereignisse eintreffen.

3.2.2 Beschreibung des Experimentes PH-1

Am Beispieldes ExperimenteBH-1 der PH-Serie des Benchmarlssll auf die



Vorgehensweisebei der Leistungsevaluierung von Echtzeit-Unix-Systemen
eingegangen werdelie PH- Testserie besteht awsnem Basistasksatz von 5
periodischen Tasks, deren Taskfrequeneam ganzzahliges Vielfaches der
Frequenz jeder niederfrequenten Tashkd- die Frequenzen stehen @mnem
harmonischen Verhaltnis zueinander. DiasK sind unabhangig, d.h. es erfolgt
keine Synchronisation und keine Kommunikation zwisclitemen. Tasks sind
konkurrierend und bewerbesich umProzessorzeit. Jede Task ggtkennzeichnet
durch deren Frequenz (Periode), Bearbeitungszeit, Deadline und Arbeitslast. Jede
Task fuhrtbei lhrer Aktivierung jeweils einmaldie Basislast voreinem KWIPP
aus. Ausgehendvom Basistasksatfs. Tabelle 2) wirdbei jedem Schritt die
Frequenz der 5. Task um den Betrag der Frequenz der 4. Task Bibdrideren
Kenngrol3en des Basissatd#sibenkonstant. Mit der Erh6hungeiner Frequenz
fuhrt diese Task im Laufe des Experimentes eine immer hohere Arbeitslast aus. Der
Test wird beendet, wenreine bestimmte Zahvon Endterminen verfehlt bzw.
Uberschritten wurde. Dabei gi#tin Endtermin (Deadline) als verfehlt, wenn die
abzuarbeitende Routine nichis zur erneuterAktivierung der Task abgearbeitet
wird, d.h. hier gilt die Anahmedal} derfEndtermin gleichder Periode ist. Da die
Frequenz der 5. Tas@abei relativgrof3 wird, kann man mit dieser Testreihe
Informationen dartber gewinnen, wgat das System irder Lage ist,schnell
zwischen verschiedenen Tasks umzuschalten. Aus den ErgebnisserReibser
lassen sich deshallinter anderem auch Aussagen Uber die Auflésung der
zugrundeliegenden Zeitbasis gewinnen.

Task- Startzeit | Dauer Prioritat Frequenz | Arbeitslast je | Arbeitslast je
Nummer Periode Sekunde
<s> <s> <Hz> <KWIPP> <KWIPS>
1 5 10 0 1.0d 512 51p
2 5 10 1 2.00 256 51p
3 5 10 2 4.00 128 51p
4 5 10 3 8.00 64 51p
5 5 10 4 16.0( 32 51p
Gesamt: 5 10 31.00 2560

Tabelle 2: Definition des Basis-Tasksatzes fur die PH-Testreihen

3.2.3 MelRergebnisse

Die Ergebnisse des zuvor beschriebenen Experimentes PH-1 wurden in zwei
Diagrammen zusammengefal3t.
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Abbildung 2: PH-1: Abhéngigkeit der verfehlten und
Uibersprungenen Endtermine von der geforderten
Prozessorauslastung

Abbildung 3: PH-1: Abh&ngigkeit der kumulierten
Zeituberschreitung der 5 Tasks von der geforderten
Prozessorauslastung

Das ersteDiagramm (Abbildung 2yeigt die prozentualen Anteilder verfehlten

und Ubersprungenen Endtermine an der Gesamtzahl der gesetzten Endtermine jeder
beteiligtenTask. Auf der Abszisse sind dabaiowohl derjeweilige Testparameter
(oben)als auch diedaraus resultierende Prozessorauslastung (unten) abgetragen.
Task 1 hat stets die niedrigste und Task 5 die hochste Prioritat.

Im zweiten Diagramm (Abbildung 3plgt dann die verbrauchte Zeit, um die die
Endtermine tberschritten wurden. Dazu wurdenZeiten alleiTasks addiert und
wieder in Abhéngigkeit vom Testparameter bzw. der entsprechenden
Prozessorauslastung dargestellt.

In beiden Diagrammen entsprechen distenbeiden Teilstricheder Abszisse
jeweils den beiderletzten erfolgreicheests,bei denenmnoch keine Endtermine
verfehlt wurden. Der zweite Teilstrich gibt demzufolgestets die maximal
erreichbare Prozessorauslastung an.

Weitere Ergebnisse kdnnen [6] entnommen werden.

4 Eine Methode zur Evaluierung von Echtzeitsystemen

Softwareanalysetechniken von Echtzeitsystemen gewinnen zunehmend an
Bedeutung. Es sind analytische Methoden verfugbar, mit denen die
Durchfuhrbarkeit des Schedulings von Tasksatzen berechenbar ist [7] [8] [9] [10].
Dabei giltdas SchedulinginesTasksatzesls durchfihrbar, wenn gesichert ist,
dalRdie Einhaltung von Echtzeitbedingungen und damit aéstichen Zwange
garantiert werden kann. Diesitlichen Zwéangewerden durch Zeitschranken
(Deadlines) charakterisiert.

Im vorherigen Abschnitt wurden Ergebnisse préasentdig, auf einem realen
System ermittelt wurdenAls Leistungsindexwurde dabei die Auslastung des
Systems und die Einhaltung der Deadlines betrachtet.

In diesem Abschnitt solas Gesamtkonzept und dele beschriebewerden, die



wir mit dem Tool EVASCAN verfolgen.

Da, wie bereits inder Einleitungerwahnt, ineinemProzel3automatisierungssystem
nicht allein die Bereitstellung eines Ergebnissesndern auch der Zeitpunkt an
dem dieses Ergebnis vorliegt entscheidend ist, sollte die Berlcksichtigung der
Zeitschranken bereits in der frihen Phase des Entwurfs erfolgen.

Um diesem Anliegengerecht zu werdenhaben wir das Evaluierungs- und
SchedulabilityTool EVASCAN entwickelt. EVASCAN besteht aus detgenden
Modulen.

1. TESTFILE-EDITOR

2. SCHEDULABILITY-ANALYSER
3. SCHEDULABILITY-SIMULATOR
4. EXECUTION-MODUL

Beim Entwurf eines Echtzeitsystems ist es erforderlich gibysikalischen
Anforderungen in Systemanforderungen umzusetzen. Die Systemanforderungen
werden in dederzeitigen Version in Form einer Tabelleeinem Testfileabgelegt.

Die zugehorigen Informationen enthalten Aussagen Uuber Adie der Task
(periodisch, aperiodisch, sporadisch), deren Laufzeiten, Prioritaten, Verwendung
von Synchronisationsmodulen).

Zum Erstellen dieser Test- und Spezifikationsfiles dienTdstfile-Editor

Aus den in den Spezifikationsfiles enthaltenen Informationen laf3t sich bestimmen,
inwieweit ein Tasksatz durchfiihrbar isDie Durchfuhrbarkeit (Schedulability)
bezieht sich dabei auflas Einhaltender Zeitschranken. Dakrgebnis dieses
Durchfuhrbarkeitstests liefertler Schedulability-Analyser Der Schedulability-
Analyserverwendet zwei unterschiedliche mathematische Modelle:

1. auf Basis der Auslastungsgrenzen und

2. auf Basis der Analyse der Reaktionszeiten

Wahrend dieerste Methodeeine grobe Einschéatzunger Durchfihrbarkeit ipt,
ermd@glicht die zweite eine exakte Analyse des Ablaufs.

Fur eine detaillierte Beschreibung dieser Modelle sei auf [9] verwiesen.

Neben dieser reinen Ergebnisprasentation ermoglenBchedulability-Simulator

die graphische Anzeige der Ablaufe.

Damit der Entwickler das Verhalten der im Testfile beschriebenen Spezifikation auf
einem realen Systembschétzen kann, dient d&gecution-Modul Dieses Modul

fuhrt eine Arbeitslast unter realen Bedingungen auf einem System zur
Durchfuhrung.

5 Ausblick

Im Bereich der eingebetteten Echtzeitsysteme urgtol3er komplexer
Prozel3automatisierungssysteme gewinnen zunehmend WerkzeBgdeartung,
die denEntwurfsprozel3 solcher Systeme unterstit&a. werden eingesetzt in
Anwendung der Telekommunikation, der Automobilindustrie, Luft- und
Raumfahrt.  Solche  Werkzeuge sollten integraler Bestandteil von
Echtzeitbetriebssystemen sein, da diese mittlerweile aifem soliden
theoretischen Gerudtasieren und dem Entwickler die Moglichkeit geben, im



frihen EntwurfsprozelHinweise Gber daszeitliche Verhalterder Applikation zu

erhalten.

Die hier vorgestellten Ergebnisse stellen die Grundlage fur weitere Arbeiten auf

diesem Gebiet dar. Dabei verfolgen wir folgende Ziele:

» Erweiterung von Evascan, um dBmflul® spezieller Implementierungsformen
realer Betriebssystem im Entwurf zu beriicksichtigen

» Verwendung alternative Eingabespezifikationen in Form z@&h Task- und
Ressourcengraphen oder einer Simulationssprache

* Integration verschiedener Serveralgorithnzem Bedienung unterschiedlicher
Forderungenstrome

* Integration von EVASCAN inlaufende Arbeiten zunHardware-Software-
Codesign
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