Frank Golatowski
Performance Metrics fur Echtzeitbetriebssysteme

Die Angabe von Leistungsparametern ist fir Echtzeit-Betriebssysteme von
entscheidender Bedeutung, da diese Systeme haufig in sicherheitskritischen
Umgebungen eingesetzt werden urdiglich das Echtzeitsystem Uber ein
deterministisches Gesamtverhalten verfigen muf3. Bei der Vielzahl der angebotenen
Systeme hat sich bis heute keine Standardmethoge Leistungsevaluierung
durchgesetzt. Im Vortrag werden Performance-Melimethoden und Kennzahlen
vorgestellt und es wird herausgestellt inwieweit diese Methoden eine Aussagefahigkeit
Uber die Leistung/on Echtzeit-Betriebssystemen ermdglichen. Am Beispoel drei
Echtzeitbetriebssystemen (LynRMOS, SORIX) werden Ergebnisse aliesen
MeRRmethoden vorgestellt.

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 mdgliche Methode Aussagen Uber die Leistungsfahigkeieines
Echtzeitbetriebssystems zu gewinnen, ist das Ausfiihren von Benchmarks.

Klassifikation von Echtzeit-Benchmarks

Benchmarks, diezur Leistungsbewertungon Echtzeitbetriebssystemen eingesetzt
werden, lassen sich in drei Kategorien einordnen:

1. feinkornige Benchmarks [1], [2]

2. applikationsorientierte Benchmarks [3] , [4]

3. simulationsbasierende Benchmarks [5]

Daruber hinaus sind auch Kombinationen dieser Testmethoden mdglich.

Feinkodrnige Benchmarks

Bei der Leistungsbewertung auf der Bagimkorniger Test- undAnalysemethoden
werden Absolutzeiten ermittelt.

Der bekanntestdeinkdrnige Benchmark im Echtzeitbereich @d#r Rhealstone. Im
Rhealstone-Benchmark werden sechs Zeiten bestimmt, die die Echtzeiteigenschaften
eines Betriebssystems charakterisief@nAbbildung 1 ). Der entscheidende Nutzen

den dieser Benchmark bringt, ist diefinition dieser Zeiten. Aus den ermittelten
Werten kann die eigentliche ,Rhealstone Performadigmber durchAddition der
einzelnen Werten ermittelt werdeber sogewonnene Wert hat aber nur theoretische
Bedeutung, da die Aussagekraft der einzelnen Parameter groR3er ist.

Im Institut fir Technische Informatiwurde dieser Benchmark fir die Betriebssysteme
SORIX, Lynx-OS undRMOS implementiert. Ausgangspunkt unserer Untersuchungen
ist eine identische Hardware-Plattform fiir unterschiedliche Echtzeitbetriebssysteme.
Deshalb wurden diese Betriebssysteme auf dkichen Hardware-Plattform
installiert. Eswurde grofRer Wert auwortabilitat gelegt, und es sollte keine zuséatzliche
Hardware Verwendung finden. [6]

" GekiirzteFassung InLampe, B. (Hrsg): 8. Symposium Maritime Elektronik, Arbeitskreis Maritime
Energie- u.Steuerungstechnik, KongrefR3vortrage, Rostock, 19.-21.4.1995, S.51-55



* Prozessor: INTEL 80486Taktfrequenz: 331Hz, 2nd Level Cache256 KBytes,
SiS-Chipsatz, SCSI
» HauptspeichergrofRe: 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 bendtigt wird, um einen Deadlock zu 16sep

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

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 23,0 234 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 ersichtlich, daBas proprietare Echtzeitbetriebssystem RMOS3-8€ besten
Zeiten erreicht. Die dort ermittelten Werte stehen in einem ausgewogenen Verhatnis
zueinander. WeniRMOS3 in einer MS-Windows-Umgebung lauft, verschlechtern
sich die einzelnen Werte uatas 3- bis 6-fache. Mit dem Systdmgnx steht ein
leistungsfahiges Echtzeit-Unix-Betriebssystem zur Verfiigung, das allerdings bezuglich
der gemesseneneiten nur fur die Interruptlatenz und die Taskwechselzeit in den
Bereich der RMOS3 fur Windows-Zeiten kommt.

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 aufder Basis dieser Werteine Aussagen zunVerhalten des Systems unter
Lastbedingungen gemacht werden.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Nachteile beim Einsatz feinkdrniger
Benchmarks:

1. Bei universellen Benchmarks werden der Regel durchschnittiche Werte
ermittelt. Das ist dem Fakt geschuldet, dal3 die implementigdiimel3funktionen
eines Betriebssystemsicht hinreichend hochauflésend sind. Von besonderem
Interesse sind aber Worst-Case-Werte. Ermitthamg\Worst-Case-Werten mittels
Software gestaltet sich jedoch aus diesem Grund als schwierig.



Eine genaue Methodeur Bestimmung relevanter Zeiten ist midardware-
Unterstitzungmoglich: Eswerden AnalyserHardware-bzw.Hybrid-Monitore
verwendet. Der Einsatz ist aber sehr aufwendig und wenig portabel.

2. Selbst bei Ermittlungon Worst-Case-Zeiten mitardware-Unterstiitzung ist die
Frage des Einflusses der Last auf digggten nicht geklart. Die Angabe
bestimmter Zeitwerte ermdoglichtzwar eine grobe Einschatzung der
Leistungsfahigkeit eines Betriebssystemdas Verhalten unter bestimmten
Lastsituationen ist jedoch nicht geklart.

Applikationsorientierte Bewertung

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

an der Carnegiblellon 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 adénf unterschiedlicheestserien zu denen mehrere
Experimente gehoren. 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

(D) nur periodischen Tasks mit harmonischen Perioden,

(2) nur periodischen Tasks mit nichtharmonischen Perioden,

3) sowohl periodischen als auch aperiodischen Tasks,

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

(5) einer Kombination von periodischen, aperiodischen und

Synchronisationstasks bestehen.
Die Experimente in diesem Benchmark werden so ausgefuhrt, dald bestimmte
Prozel3kenngréRen schrittweise erhoht werden, wahrend die anderen konstant gehalten
werden. Der Abbrucheiner Testreihe erfolgt, wenn eine bestimmte Anzahl an
Endterminen (Deadlines) nicht mehr eingehaitemrdenkann bzw. wenn die Dauer
einer Testzeit Uberschritten wird. Die Benchmarks sind nitzlictEvaluierung des
Gesamtsystems.
An unserem Institut wurdeine C-Implementierungles Hartstone-Benchmarks
realisiert.Ziel dieser Implementation ist die Untersuchung kommerziltdtzeit-
UNIX-Betriebssysteme. (Die Beispiel-Implementierung in ADles Software
Engineeringlnstitute zielt auf die Evaluierung von TargetplattformdB] ). Im
weiteren sollen Ergebnisse dargestslierden, die mit dem Echtzeit-UNIX-
BetriebssystenSORIX ermittelt wurden. Entsprechemttm Grundkonzept der
einzelnen Experimente wird eine analysierbare synthetische Arbeitslast ausgefuhrt.



Eigenschaften der zugrundeliegenden Arbeitslast

Jeder periodische Prozel3 muf3 Risaktion auf ein Ereignis eingestimmte 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 Anzahlvon Operationen kann die Arbeitslast ein®sozessesfeiner
eingestellt werden. Uneine mdglichst allgemeingliltigeast 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 charakterisiert, daf3 in jedem Durchlauf etwa
1000 Operationen ausgefihrt werden, woflr im weiteren die Abkirzung 1 KWI
verwendet wird Kilo-Whetstondnstructions). Dievon einem periodischeRrozel} je
Periode zu verrichtende Arbeitdrr wird dementsprechend in KWIPP ausgedrtickt
(Kilo-Whetstonemnstructions per Period), die je Sekunde zu verrichtende Arbeit
Ukwips iIn KWIPS Kilo-Whetstondnstructiongper Second):

1
Ukwips = f (U kwipp= ? J kwipp

Dabei ist T die Ausfuhrungsperiode des Prozesses und f die Freguienler die
Ereignisse eintreffen.

Beschreibung des Experimentes PH-1

Am Beispiel des Experimente®H-1 der PH-Serie des Benchmarks soll auf die
Vorgehensweise bei der Leistungsevaluierungn Echtzeit-Unix-Systemen
eingegangen werden. DiEH- Testserie besteht aumnem Basistasksatavon 5
periodischen Tasks, deren Taskfrequergamganzzahliges Vielfaches der Frequenz
jeder niederfrequenten Task sind- die Frequenzen stehen in einem harmonischen
Verhaltnis zueinander. Die Task sind unabhangig, d.h. es ekéolgt Synchronisation

und keine Kommunikation zwischen ihnefasks sind konkurrierend und bewerben
sich um Prozessorzeit. Jede Task ist gekennzeichent durch deren Frequenz (Periode),
Bearbeitungszeit, Deadline und Arbeitslast. Jede Task fiihrt bei Alitaierung

jeweils einmal die Basislasbn einemKWIPP aus. Ausgehengbm Basistasksatz (s.
Tabelle 2) wird bei jedem Schritt die Frequetes 5. Prozesses um den Betrag der
Frequenz des 4. Prozesses erhoht. Die anderen KenngréRen des Basiksbéres
konstant. Mit der Erh6hung seiner Frequenz fihrt diese Task im Laufe des
Experimentes eine immer hohere Arbeitskass. Der Test wird beendet, weeame
bestimmte Zahlhon Endterminen verfehlbzw. Gberschritten wurde. Dabegilt ein
Endtermin (Deadline) als verfehlt, wenn die abzuarbeitende Roniof¢ bis zur
erneuten Aktivierungdes Prozesses abgearbeitet wird, thibr gilt die Annahme
Endtermin = Periode. Da die Frequades 5. Prozesses dalelativ grof3 wird kann

man mit dieser Testreihe Informationgariber gewinnen, wie gdias System in der

Lage ist, schnell zwischen verschieden&mnozessen umzuschalten. Aus den
Ergebnissen dieser Reihe lassen sich deshalb unter anderem auch Aussagen uber die
Auflésung der zugrundeliegenden Zeitbasis gewinnen.



Proze3- | 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 31.00 256(

Tabelle 2: Definition des Basis-Prozel3satzes fir die PH-Testreihen

MefRergebnisse

Die Ergebnisse des zuvor beschriebenen Experimentes PH-1 wurden in zwei
Diagrammen zusammengefal3t.
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Abbildung 2: PH-1: Abhéangigkeit der Abbildung 3: PH-1: Abh&ngigkeit dekumulierten

verfehlten und Ubersprungenen Endtermimen der der

geforderten Prozessorauslastung

Zeitlberschreitung der 5 Prozesse/on
geforderten Prozessorauslastung

Das erste DiagrammApbildung 2 zeigt die prozentualeAnteile der verfehlten und
Ubersprungenen Endtermine an der Gesamtzahl der gesetzten Endtermine jedes
beteiligtenProzessesAuf der Abszisse sind dabsowohlderjeweilige Testparameter
(oben) als auch die daraus resultierende Prozessorauslastung (unten) abgetragen.
Prozel3 1 hat stets die niedrigste und Prozel3 5 die hdchste Prioritét.

Im zweiten Diagramm (Abbildung 3blgt dann die verbrauchte Zeit, um die die
Endtermine Uberschritten wurden. Dazu wurden Zeiten allerProzesse addiert

und wieder in Abhangigkeit voniTestparameter bzw. der entsprechenden
Prozessorauslastung dargestellt.

In beiden Diagrammen entsprechen die ersten beiden Teilstriche der Apmmsitse

den beiden letzten erfolgreichérests, bei denemoch keine Endtermine verfehlt



wurden. Der zweiteTeilstrich gibt demzufolgestets die maximal erreichbare
Prozessorauslastung an.
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