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Zeitmessungen an Echtzeitbetriebssystemen 

l .  E in leitung 

A . R iegg , V .  Scheub 

Uni versität  Stuttgart  
I nst itut  für Rege lungstechn ik  

und  P rozeßautomatisi erung  

Bis  vor  kurzem  wurden Personal-Computer hauptsäch l i ch im Büro-Bereich  für  
' off- l ine '  Au fgaben e i ngeset z t , während  für  techni sche Anwendungen über
wiegend in  Assembler  programmierte  spezie l le  Mikrorechner zum E insatz  
kamen . I nzwischen geht der  Trend  dahin , Standard-PCs mit  entsprechender 
Peripherie  zu  versehen und  a l s  ' Mini-Prozessrechner ' in  direkter Kopplung 
mit dem technischen Prozess ei nzusetzen . Dieser  Trend wird unterstützt  
durch  d ie  au f di esen Rechnern  angeb�t enen höheren  Programmiersprachen . 

Die Verwendung von Standard-Bussystemen ermögl ichte  ein  großes Angebot von 
Per ipherie-Karten  für die  unte rsch iedlichsten Anwendungen . Entsche idend 

ist  aber die  Tatsache , daß i n  letzter  Zeit  zunehmend Echt ze it- und Mu l t i 
tasking-Betr i ebssysteme angeboten werden , die  die  Programmierung v on  Echt
zeitaufgaben durch Systemfunkt ionen unterstützen  und vere i n fachen . Di e  
Verwendung höherer  Programmiersprachen w i rd  e rmögl i cht , w a s  zu  e i n e r  Ver
kürzung  der Programmentw icklungszeiten  führt . 

Für  den PC-Anwender e rö ffnen sich  neue Anwendungsmögl ichkeiten , es ergibt  
sich  aber auch das Problem , e inerse i t s  die  neuen  Programmkonzepte wie  
Mu l t i tasking , Schedul ing , Synchronisie rung etc . z u  er lernen und anderer
se i ts  die  angebotenen Bet r i ebssysteme zu  beurte ilen  und  zu  vergleichen . 
De r vorl i egende Be itrag  bet rachtet e inen  wesent l i chen Aspekt der  Beurtei
lung , nämlich  d i e  Messung von Aus  Führungs-und Reakt ionszeiten von Echt
zeitsystemen . 

2 .  Was ist  e i n  Echt ze itsystem 

Eine De finition  von Echt ze itsystemen , die den Sachverhalt in  wenigen Wor
ten  beschreibt , ist  fo lgende : /1/ 

"Echtzeitsy steme sind  Systeme , d ie  mit  I hrer  Umgebung unter harten  
z e i t l i chen Bedingungen kommuni zieren , wobe i das verwendete Rechen
system i n  e inem geschlossenen Wi rkungskreis  steht . "  

Der etwas vage Ausdruck ' harte  ze it l iche BedinSungen '  kann folgendermaßen 
präzisiert  werden : 

"Die Zeitbedingungen sind  hart , wenn von  ihrer  E inhaltung das 
korrekte  Arbeiten  des Rechensystems im Echtzeitbetrieb  abhängt . "  
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Anschaulich  bedeutet dies , daß es  für das kor rekte  Arbeiten e ines Real
zeitsystems e r forderlich  ist , daß z . B .  a u f  das Auftreten e ines  Signals vom 
techni schen Prozess innerhalb  fest  vorgegebener z e i t l i cher Grenzen e i ne 
entsprechende Reakt ion e r folgen muß , z . B .  das soforti ge Abschalten eines  
Gerätes  bei  Überdruck . 

Die  vorgegebenen zeitl ichen Grenzen hängen ihrerse i t s  fast ausschl ießl ich  
von  der  zu  real isierenden Au fgabe ab . So ist  die  Steuerung  und Rege lung 
eines  I ndustr i eroboters nur  mit  sehr k u rzen  Ablast- und Reak t i onszeiten  
des Steuerrechners  machbar , während  d ie  Steuerung einer  Hei zungs- und 
K l imaanlage bezüg lich  der z e i t l ichen Anforderungen relativ  unkr it isch ist . 

Zum Bet rieb e i nes  Echtzeitsyst ems werden einige  charakter i s t ische Funk
t ionseinheiten , realisiert  durch verschiedene Komponenten , benöt igt , die  
e s  von  anderen Rechensystemen unterscheiden . E s  sind  dies : 

l . De r  E/A-Verkehr : e r  bewerkstelligt  de□ di rekten Datenaustausch mit  dem 
technischen Prozess  und  w i rd  durch die Peripher i e-Karten 
und  T reiberprogramme abgewickelt . 

2 . Di e  Quasiparallele  Au ftragsabwicklung  be i E inprozessor-Rechnern : s ie  
dient  zur  Organisation  des Mu l t i tasking und w ird  durch  das  
Bet r iebssystem real isiert . 

3 . Di e  Korrekte Synchroni s i erung paral lel  ablau fender  Programme : s ie  ist  
Au fgabe des Bet r iebssystems und  einer  korrekten  Anwende r 
programmierung . 

4 .  Rechne r ische Behandlung von  Zeitbed ingungen : z u r  zeitabhängigen Steu
e rung des Programmablaufs w ird  realisiert  durch eine Echt
zeituhr und  entsprechende Mögl ichkeiten  der  
Programmiersprache . 

Die Struktur  e i nes  solchen Systems und  das Zusammenspiel  der  dafü r  notwen
d igen  Komponenten ist  in  Bild l veranschau l i cht . 

Aufgabe  

Bi ld 1 :  Struktur  e ines Echtzei tsystems . 

--- Prog rarrmi ers prache 

_ 1 Betri ebssystem-Aufrufe 

._.!......._ Assembl er/Masch i nens prache 

Techn i scher Prozess  
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Die  verschiedenen Komponenten s ind  durch woh ldefinierte  Schnittstellen  w i e  
Maschinensprache , Bet r i ebssystemaufr u fe , P r og rammiersprache u n d  Spez i fi ka
t i on des Anwenderprogramms getrennt . Die L e i stungs fäh i gkeit  di eser Kompo
nenten und  der  Schn ittstellen  bestimmt die L e i stungs fähigkeit  des 
Gesamtsystems : 

1 .  Genauigkeit/Korrekthe i t  der  Au fgabenste l l ung 
2 .  Programmierst i l/Programmierumgebung 
3 .  E ignung der  P r ogrammiersprache 
4 .  E ffiz ienz  des Compilers  
5 .  E ffizienz  des Betr iebssystems 
6 .  E ffizienz  der  Hardware 

Während zur  Beurte i lung der  L e i stungs fähigkeit  eines  Systems Au fgabenstel
lung  und  Programmierst i l  nicht  objek t i v  meßbar s ind , lassen sich  E ffizienz  
von Compiler , Bet r iebssystem und  Hardware durch geeignete Ver fahren fest
stellen . Ein wesent l icher  P unkt bei  der  Beurte i l ung  der E ffi zienz  von 
Echt zeit systemen ist  das Zeitverhalten . Zur  Messung des Ze itverhaltens im  
Sinne  von verbrauchter CPU-Zeit  w ird  im fo lgenden das in  D I N  1 9  242 vor
gestellte  Ver fahren beschrieben , das h i e r fü r  besonders  gut geei gnet ist . 

3 .  L e i stungstest von P rozeßrechensystemen - Zeitmessungen nach D I N  1 9  242 

Die  i n  dieser  Norm beschriebenen Tests d i enen daz u , das Zeitverhalten von 
Prozeßrechensystemen zu  ermitte ln , um d i e  E i gnung eines solchen Systems 
fü r eine vorgegebene Au fgabe beurtei len z u  k önnen . 

Voraussetzung ist  e i ne genau Analyse der  Aufgabenstel lung und Bestimmung 
der  e r forder l iehen ze i t l ichen Randbedingungen , um die erhaltenen Messer
gebn isse beurte i len zu  können . Je nach Au fgabenstellung kann  der Schwer
punk t der  Untersuchung a u f  unterschiedlichen K r i terien  beruhen : 

Ausführungszeit  k r i t ischer  Rechenoperat ionen wie  Arithmet ik , 
Unterprogrammaufrufe etc . 

- Interrupt-Reakt ionsze it  
- Taskwechse l 
- E/A-Vorgänge 
- Anwender-Kom fort  

Die  mit  den Tests  gemachten Messergebnisse s ind  dann  entsprechend zu  ge
wichten ( Anwendungsprof i l ) .  
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3 . 1 Das Testver fahren nach D I N  19  242 

Als Testergebnisse einer  solchen Testreihe erhält  man die L a u fzeiten  be
st immte r  Anwei sungsfolgen . De r Wichtigste  Grundgedanke des Normentwur fs  
ist , d i e  Zeitdauern fü r ganz  best immte Au f gaben , genannt  Test funkt io-
nen , z u  erhalten , wobei d ie  einzelnen  Test funkt i onen unabhängig  von  e iner  

verwendeten Programmiersprache definiert  s ind . Als  Zeit  dauern werden 
hierbe i sowohl  die  Verwe i l zeiten , also  d ie  Zeit , d i e  ein  P rogrammstück  
e f fekt i v  benöt i gt , als  auch die  Zentralprozessor zeit , d ie  es  beansp rucht 
gemessen . Die Zeiten sind  verschieden , wenn i n  e inem P ro_g ramm E/A
Wartezeiten  o . ä .  mit  Taskwechsel vorkomme n . 

Be i der  Messung der  Zent ralprozessor zeit , die  e i ne best immte Anwe isungs
folge  benöt igt , bedient  sich  das  Tesb er -�ah ren e iner  indi rekten Messme
thode . H ierzu  werden mindestens zwe i Programme verwendet . Das e ine heißt  
Hintergrundprogramm und wird  mit  niederer  P r i or i t ät als  erstes  gestartet . 
Das zwe ite  Programm , das d ie  e igent l i che Testfunkt ion  enthält , w i rd  als  
Vordergrundprogramm mit höherer  Pr iorität  anschl ießend gestartet . Die 
L aufze i t  des Hintergrundp rogrammes verlänge rt  sich  somi t immer genau um 
die Zeit , die  das Vordergrundprogramm den Zent ralprozessor  belegt . Daß es 
sich  genau um die  Zent ralprozessorzeit  des Vordergrundprog ramms handel t ,  
begründet sich  dar in , daß als  Hintergrundprogramm eine  rein  ari thmet ische 
Anwe isungsfolge genommen wird , die  keine E/A-Wartezeiten  benötigt . Da 
natür l ich j edes Testprogramm nicht nur  aus den interessierenden Anweisun
gen bestehen kann , sondern  zwecks Bedienung , Durchführung  und  Protokol
l ierung  noch weitere  Verwaltungste i l e  in  e i nem  sogenannten Testrahmen 
benötigt , müssen bei  einer  Messung die Zeitdauern , die diese Anweisungen 
benöt igen , e l iminiert  werden . 

Die Norm geht dazu i n  zwe i Schritten  vor . Im  e rsten  Schr i t t  werden d ie  
Programme i n  der  F o rm  gestartet , d aß  alle  Anwe isungen der  P rogramme durch
laufen  werden mit  Ausnahme der  z u  testende Anwei sung . I m  zwe iten Schritt  
werden d ie  Programme , j etzt  mit  der  z u  testenden Anweisung ode r  Anwe i 
sungs folge  gestartet . Die für die  z u  testende Anweisung  e ffek t i v  benö t i gte  
Aus führungszeit  ergibt  sich  dann aus  den  Di fferenzen  der  Laufzeiten  der  
Vordergrundprogramme und der  Verwe i l z e i te n . 
Des weiteren  ist  i n  der Norm festgelegt , daß der  vorgeschlagene Test rahmen 
zwar nicht  zwingend in  a l len  Einze lheiten übernommen zu werden  braucht , 
j e doch muß e r  i n  allen  Testreihen  in  der  e inmal gewählten  Form beibehalten 
werden . 

Z u  den in  der  Norm beschriebenen Test funkt i onen g ibt  es  i n  e i nem Anhang 
eine beispielha fte  Realis ierung  der  Testprog ramme i n  den P r ogrammier
sprachen PEARL und  FORT RAN . Durch die  Verwendung genormter Hochsprachen 
sind d ie  Testprogramme mit  ger ingen Änderungen auf unterschiedl ichen Z i e l
systemen ablauffähig  und  e r le ichtern  e i nen  Vergleich . 
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3 . 2 Kurzbeschreibung der Test funktionen 

Das Hintergrundprog ramm ist  bei  allen Test funkt ionen das g le i che und be
steht aus e inem arithmet i schen Ausdruck  ( e ine Reihe  von Ganzzah l d i visio
nen ) der  in  e i ne r  Schle i fe sehr  o ft wiederholt  w i rd . Das  P r ogramm belegt 
den Zent ralprozesso r , wenn die  Vordergrundprogramme ihn  nicht  benöt igen . 

Im  Vordergrund  lau fen  d ie  versch iedenen Test funkt i onen : 

1 .  Mu l t ip l ikation 

Es  werden F l ießkomma-Zahlen aus e i nem  Feld  m it  F l i eßkomma- Zahlen aus  
e inem zweiten  Feld  mu ltipli ziert  und e i nem d r i tten  Feld  z ugewiesen . Das  
E r gebnis  ist  dabei von derselben Genaui gkeit  wie  die der  Ausgangs
zahlen . 

2 .  Bedingte Sprünge 

Hier wird der  Zeitbedar f einer  als  wahr vorbelegten  Bedi ngung und des 
nachfolgenden Sprunges ermittelt . Die Abfrage k ann a u f  > ,  < oder = 
paramet riert  werden . 

3 .  Suchen eines  Bitmusters 

Nach e i nem vorgegebenen Algor ithmus wird  ein  Feld  von B it ( B ) -Größen 
nach e inem vorgegebenen Bitmuster an festgelegten  Posit ionen i nnerhalb 
der  Bi t ( B ) -We rte  abgesucht . Die eintre ffende E r folgsquote ist  dabei 
paramet rierbar . 

4 .  I nter rupt mit  P rogrammst art 

Das z ykl ische einplanen einer höherpr ior is ierten  H i l fstask  durch das 
Hintergrundprog ramm . Durch einen  Zäh ler  i n  der  H i l fstask wird die An
zahl  der Akt ivierungen registriert . Messergebn is  ist  die  Zentralprozes
sorzeit  für T askwechsel  und  e rhöhen des Zäh lers . 

5 .  Digital  E /  A 

Ausgabe und  E inlesen eines 16-Bit-Wortes über  die  Digita l  E/A ,  wobei  
die  Digital-Ausgabe di rekt au f d ie  Digital-Eingabe geschaltet  w i rd . 
Die Kontrolle  der  e inwandfreien Funk t i on kann durch Vergleich  der We rte  
e r folgen . 

6 .  Dialog  am Terminal  

Ein  festgelegter  Satz von 50  Zeichen wird  an ein  Protokollgerät  ausge
geben . 
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7 .  Mat r i x inversion 

E s  w i rd  e ine reguläre  ( n , n ) -Mat r i x  invert iert . Gemessen w i r d  d ie  Aus
führungszei t . Jedoch i s t  die  Rechengenaui gkeit  von größerer Bedeutung . 

8 .  E /A-Operat ionen a u f  P e r ipherie-Spe icher 

E s  werden Datensätze m it  mindestens 4 Byte au f einen Per ipher iespei cher  
geschrieben  und gelesen . Die Aus führungszeiten  der  T reiber-P rogramme 
werden gemessen . 

9 .  Synchroni sat ion mit  Botschaftenverkehr zwischen Tasks 

Zwei T asks  senden und empfangen abwechse lnd  e i ne Botscha ft und  s ind  so  
zu  synchroni sieren , daß die  e ine Task j ewe i l s  wartet , b i s  d ie  andere 
Task  sendet , bevor  s ie  selber  sendet . 

1 0 . Datenübertragung mit  störungs freier  Übe rtagungsstrecke 

Zwi schen zwei Datenübertragungseinheiten werden mit  H i l fe von  Übertra
gungssoftware Datensätze  vorgebbarer L änge ausgetausch t . 

1 1 . E rzeugung von  ab lauffähi gem Code plus  Programmst art  

Diese Test Funkt ion unte rsucht den  Zeitbedar f für einen  Übersetzungs
Binde- und Ladevorgang  mit  anschl ießendem Start  des Programms . Die  
gemessene Zeit  gibt  Auskunft über Schne l l i gke it  der Programmer zeugung 
und  ist  e i n  n icht  une rheblicher Aspekt be i der  Programmentwicklung . 

4 .  Testergebnisse  mit  R TOS-UH-PEARL au f FORCE P rofik it  2 

Zur  Veranschau l i chung seien  zum Abschluß e 1n1ge Meße rgebnisse vorgeste l l t . 
Basis  dieser  Testreihe ist  der  Einplat inenrechner FORCE  P rofik i t 2  m it  der  
CPU 68000-8 . Das  System  bes i tzt ke inen  Hintergrundspe iche r . Das Bet riebs

system R TOS-UH Version  FD  und  der PEARL-Compiler  wurden an  der  Uni versität  
Hannover entwickelt  und  s ind  in  E PROMs resident  au f der  Karte . /3/ 

Mit den Testprogrammen wurden folgende Meße rgebnisse  e r z ie l t . Die  angege
benen Ze iten  sind  die  j ewe i l igen Zentralprozessorzeiten . 

Test  Funkt i on : 
Mul t ip l ikation 
Bedingter  Sprung 

Aus führungszeit  
180 ,.usek 
92 ,.usek 

----
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Suchen eines  Bitmusters  
l o, 

,o 
E r fo l g  6 1 5  msek 

10�� E r folg  623  msek  
50?� E r folg  652  msek  
99�� E r fo lg  689 msek 

I nter rupt mi t Programmstart 734 ,,Usek 
Synchronisation  230  ,usek 
Digital  E/A mit  16 Bit 

Ausgabe 336 ,usek 
Aus- und E i ngabe 783 usek 
E ingabe 447 

1
,Usek 

Dialog  am Terminal  
Prozessorzeit  1 1  msek 
Verwe i l z e i t  586 msek 

Erzeugen von  Ablauffähi gem Code 
Übe rsetzen  1 5 , 6 sek 
Übe rsetzen , Laden und 
Starten ( ohne Protokol l )  1 6 , 2  sek 

5 .  Schlußbet rachtung 

Das in  der Norm beschri ebene Ve r fahren hat s i ch i n  versch iedenen Tests  
bewährt . Die  vorgeschl agenen Test funkt ionen können beliebig  ergänzt  wer
den , so  daß  sich  der  Test  unterschiedlichen Anwendungspro fi len  anpassen 
läßt . De r Test ist besonde rs e i n fach bei  Systemen mit  höheren Programmier
sprachen anz uwenden . Vorraussetzung ist  aller dings  e ine Echt zeituh r ,  d i e  
v om  Programm angesprochen werden kann . 

Die  P rogramme sind  als  Anhang zur Norm au f Datenträger über  das D I N  zum 
Se lbstkostenpreis  erhält l i ch . 

L i teratur : 

/1 / Nehmer , J . : 
Systemarchitektur  von Realzeitsystemen ; I n forma t i k  Spek t r um Band 7 
He ft 2 , Ap r i l  84 ; Sp r i nger-Verlag , Berl i n  

/2/ D I N  1 9  242 - Le istungstest von Prozeßrechensystemen , Ze i tmessungen 
Teil l - 14  , Beuth-Verlag  1983  

/3/ Gerth , W . : 
Basic-PEARL für M in i- und Mikrorechner ; PEARL-Rundschau N r l , 1 9 8 1 . 
PEARL-Vere in , Stuttgart . 

/4/ D I N  66 2 5 3  - T e i l  l , Basic PEARL , Beuth-Verl ag 1981  
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