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Kurzfassung

Um das Leistungsverhalten von komplexen Realzeitbetriebssy-
stemen analysieren zu k&nnen, sind Daten erforderlich, die
nur aus dem im Betrieb befindlichen System gewonnen werden
kdnnen. SoftwaremeBverfahren stellen eine flexible und effek-
tive Methode dar, mit der man Zugang zu den relevanten Daten
eines Betriebssystems erhdlt. Dieser Bericht beschreibt die
Grundlagen von Softwaremefverfahren und ein experimentelles
SoftwaremeBsystem zur Messung der LeistungskenngrdBen des
Realzeitbetriebssystems CALAS70.

MECROS - A system for the measurement of perfomance charac-

teristics of the real-time operating system CALAS70

Abstract

To analyze the performance of complex real-time operating
system data are required, that can be obtained only from
inside the running system. Software measurement techniques
are a flexible and effective tool to get access to all
relevant data of an operating system. This paper describes
the principles of software measurement systems and an ex-
perimental software measurement system for the measurement
of performance characteristics of the real-time operating
system CALAS70.
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1. Einleitung

Die Messung und Analyse von Leistungskenngrdfen eines Betriebs-
systems ist eine wesentliche Voraussetzung flir die Beurteilung
der Glite dieses Betriebssystems sowie filir die Planung von Er-
weiterungen der Anlage und der Betriebssoftware. Realzeitbe-
triebssysteme sind dadurch gekennzeichnet, daB bestimmte Ant-
wortzeiten auf &uBere Anforderungen eingehalten werden miissen.
Sie reagieren deswegen besonders empfindlich auf Anderungen in
ihrem Aufgabenprofil. Im Grenzfall kann schon eine geringfligige
Anderung des Aufgabenprofils durch Hinzufligen einer neuen Auf-
gabe zu einem Zusammenbruch des gesamten Systems filhren. Daher
sind gerade bei Realzeitbetriebssystemen Daten liber die Sy-
stemauslastung und die Ausnutzung der Betriebsmittel von groBer
Bedeutung.

MeBverfahren zur Messung des Leistungsverhaltens von Betriebs-
systemen sind bereits bei mehreren grofen Time-Sharing=Systemen

erprobt worden /2/.

Die Entwicklung des experimentellen MeBsystems MECROS (MEASURE-
MENT and EVALUATION of the CHARACTERISTICS of a REAL-TIME OPE-
RATING SYSTEM) sollte dazu dienen Erfahrungen beim Entwurf und
beim Einsatz eines Softwaremefsystems fiir ein Realzeit-Betriebs-
system auf einem mittleren Rechner mit einfacher Hardwarestruk-
tur zu sammeln und Aussagen liber das Verhalten des Betriebssy-

stems unter verschiedenen Aufgabenprofilen zu gewinnen.

Das dazu messende Betriebssystem ist das Realzeit-Betriebssy-
stem CALAS70, welches am Institut flir Datenverarbeitung in der
Technik der Gesellschaft fiir Kernforschung entwickelt wurde.
CALAS70 wurde auf dem Telefunkenrechner TR86 implementiert.
CALAS70 wird zur Zeit im Laborautomationssystem NICOLE am Hoch-
fluBreaktor in Grenoble bei der Kontrolle von fiinf kernphysi-
kalischen Experimenten eingesetzt und diente als Grundlage fir
das Telefunken—Realzeit-Betriebssystem RESY70.

CALAS70 ist ein interaktives Realzeit-Betriebssystem mit Mehr-

fachzugriff und File-System.



Es ist nach dem Task-Konzept aufgebaut /4, 5/. Den Kern des
Betriebssystems bildet der Scheduler mit der zugehdrigen Auf-
tragsliste. Die Auftragsliste ist in Ebenen mit aufsteigenden
Softwareprioritdten geordnet. Jedes Programm besitzt eine Aus-
fiihrungsprioritit, die ein MaB fiir seine Wichtigkeit ist. Ein
zur Ausfliihrung angemeldetes Programm (Task) wird vom Scheduler
gemdB seiner Priorit&t an die entsprechende Ebene der Auftrags-
liste angekettet. An einer Ebene k&nnen mehrere Tasks mit gléi-
cher Prioritdt angemeldet sein. Man bezeichnet eine solche
Softwareprioritdtsebene auch als Pseudoprozessor. Der Dispatcher
arbeitet auf die Auftragsliste und vergibt die CPU an die rechen-
bereite Task in der Ebene mit der h&chsten Prioritdt. Eine Task

kann folgende Zust&dnde einnehmen:

- aktiv: Der Rechnerkern bearbeitet gerade eine Anweisungsfolge
der Task

- bereit: Die Task ist arbeitsfdhig, besitzt aber nicht den
Rechnerkern

- wartend: Eine Task wartet auf ein Ereignis

Die Anzahl und Art der Tasks in der Auftragsliste und ihre Zu-
stédnde charakterisieren zu einem wesentlichen Teil das System~

verhalten.



2. Verfahren zur Messung von Betriebss

2.1 Allgemeines

Der Begriff Messung kann definiert werden als das Sammeln von
quantitativen Daten liber das Verhalten eines Systems. Wegen
ihrer Komplexitdt sind die Betriebssysteme von Rechenanlagen
besonders schwierig zu messen. Aber gerade bei Betriebssy-
stemen sind quantitative Angaben lUber das Systemverhalten von
grofer Bedeutung, weil es in den meisten Fdllen unmdglich ist
durch qualitative Betrachtungen Rilickschllisse auf das richtige
Arbeiten des Betriebssystems zu ziehen. Oft arbeitet ein Be-
triebssystem ein Benutzerprogramm korrekt ab, ist aber sehr
ineffizient in der Ausnutzung der Betriebsmittel des Systems.
Cantrell /1/ beschreibt ein MeRsystem, welches in dem ge-
messenen Betriebssystem Engpédsse fand, die zwei Jahre lang
einen Leistungsverlust von 30 % bewirkt hatten, ohne daB es

jemandem aufgefallen war.

Flir die Ermittlung von quantitativen Aussagen iiber ein Be-
triebssystem sind zwei Vorgehensweisen mdglich. Einmal kann
das System in einem Modell nachgebildet werden und dann das
Verhalten dieses Modells untersucht werden, um daraus Riick-
schliisse auf das Verhalten des realen Systems zu ziehen. Das
Modell kann in einfachen Fdllen als analytisches Modell oder
bei komplexeren Systemen als Simulationsmodell realisiert
werden. Modelle werden vornehmlich zur Leistungsvorhersage
bei der Entwicklung von Betriebssystemen verwandt. Sie sollen
im Rahmen dieses Berichts nicht n8her behandelt werden. Die
zweite M&glichkeit des Vorgehens besteht darin, am im Betrieb
befindlichen System Messungen vorzunehmen und aus den MeR-
werten Aussagen Uber das Verhalten der Leistungskenngr&tfen
des Sysﬁems abzuleiten. Die MeBmethoden flir Computersysteme
kdnnen in zwel Klassen eingeteilt werden:

(1) Hardware-MeBverfahren und

(2) Software-MeBverfahren.



2.2 Hardware-MeBverfahren

Hardware-MeBverfahren sind MeBverfahren, die mit Hilfe einer
elektronischen MeBapparatur iber in den Werken des Objekt-
rechners vorhandene MeBSpunkte die Aktivitdten und die Zu-
stdnde des Rechners in Form von Signalen und Potentialen
aufnehmen. Die Reduktion der MefBdaten zu MeBergebnissen

kann durch Software erfolgen.

Hardware-MeBverfahren beeinflussen den Aktivitdtsverlauf im
Objektrechner nicht. Sie sind sehr gut geeignet fir Probleme,
die Messungen auf einem niedrigen Ablaufniveau des Objekt=
rechners bedingen, z.B. die Messung der Ausflihrung von Be-
fehlen auf der Befehlsebene des Objektrechners. Sie kOnnen
jedoch keine Aktivitéteg identifizieren, die aus diskreten
Programmzustdnden herrﬁﬁf@n, da diese aus den Zustédnden der
Hardware des Rechnersystems nicht als verschieden erkannt
werden kdnnen. Hardware-MeBsysteme erfordern AnschluBpunkte
am Objektrechner. Sie sind daher nicht ohne weiteres auf
jedem Rechner einsetzbar.

Die Set-Up-Zeit fiir das MeBsystem ist verhéltnisméBig hoch,
ebenso der Aufwand flir die Wartung. Jedesmal, wenn andere
Funktionen gemessen werden sollen, mlissen andere AnschlufB-
punkte ausgewdhlt werden bzw. muBR die Schnittstellenver-
drahtung geédndert werden. Deswegen sind Hardware-MeBver-

fahren relativ unflexibel.



2.3‘Software—MéBVerfahren

Software-MeBverfahren sind MeBverfahren, die liber programmierte
.MeBpunkte Ereignisse und Zustandsgr&Bfen des Betriebssystems

mit Programmen aufnehmen.

Flir Software-MeBverfahren sind keine speziellen technischen
Voraussetzungen ndtig. Sie lassen sich prinzipiell auf jeder
Rechenanlage durchfiihren. Mit ihnen ist die Messung von be-
liebigen GrdBen des Objektrechnersystems méglich, wie z.B.
die H&ufigkeit der Benutzung von Programmmoduln, die Linge
von Warteschlangen etc.. Die Messungen kdnnen leicht modi-
fiziert werden, da MeBpunkte und Programmteile fiir die
Messungen programmiert ausgetauscht werden kdnnen. Software-
MeBverfahren kdnnen ohne grofen Aufwand flir die Installation
eingesetzt werden.

Es gibt allerdings auch Einschrédnkungen flir den Einsatz wvon

Software-MeBverfahren:

- Da das MeBsystem sich im Speicher des Objektrechners befin-
det, muB es mit allen anderen Programmen, dle auf dem Rech-
ner laufen,‘insbesondere mit dem Betriebssystem selber, ko-
existieren. Daraus ergeben sich einschrinkende Randbedin-

gungen beim Entwurf des MeBsystems

- Die Messungen sind mit einer St&rung des normalen Aktivi-
tdtsverlaufes im Objektrechner verbunden.vDiese StOrung
fdllt aber erst dann ins Gewicht, wenn die Dauer der Mes-
sungen nicht mehr vernachl&ssigbar klein gegeniiber der Aus-

fihrungsdauer der gemessenen Objektprogramme ist.

- Da Software-Mefsysteme an die Umgebung des Objektrechnersy-
stems angepaBt werden miilssen, sind sie normalerweise nicht

ohne ZAnderungen auf andere Rechnersysteme {libertragbar.

Es gibt mehrere Techniken der Realisierung von Software-MeR-
verfahren:



(1) Zugeordneter Monitor-Computer

Ein anderer Rechner wird benutzt, um einen Botschaften=-
Verkehr zum Objektrechnersystem zu simulieren. Da der
sendende Rechner auch die Antworten auf die Botschaften
empfédngt,- kann er Statistiken Uber den Durchsatz und

die Antwortzeit des Objektrechnersystems aufstellen. Da
der zugeordnete Rechner nicht direkt in das Objekt-Rech-
nersystem eingreifen kann, kdnnen interne Variable des
Objektrechnersystems nicht gemessen werden. Diese Tech-

nik ist daher nur begrenzt brauchbar.

(2) Ubergeordnetes Monitor-System
Es behandelt das zu messende Betriebssystem als ein Prob-
lemprogramm, welches unter seiner Kontrolle ablduft. Mit
dieser Technik k&nnen sehr detaillierte Informationen
iiber das Verhalten des gemessenen Betriebssystems gewonnen
werden. Sie verursacht allerdings auch ein hohes MaB an

Leistungsverlust des gemessenen Betriebssystems.

(3) Parallel laufendes MeBsystem
Das MeBsystem l&uft zusammen mit dem 2zu messenden Betriebs-
system auf dem Objektrechner. Es ist durch ein flir das Be-
triebssystem logisch unsichtbares Interface angeschlossen
und sammelt liber dieses Interface die MeBdaten auf. Diese

Losung ist effektiv und liefert alle relevanten MeBdaten.

Das in den folgenden Abschnitten beschriebene MeBsystem arbei-

tet nach dem letzteren Verfahren.



3. Das Softwaremefsystem MECROS

Wie gezeigt wurde sind SoftwaremeBverfahren flexibler als
HardwaremeBverfahren und leichter zu installieren. Aus diesem
Grunde wurde fiir die Messungen an CALAS70 ein SoftwaremeBsy-—
stem entwickelt. Das Softwaremefsystem lduft parallel zu
CALAS70 auf dem Objektrechner.

3.1 Leistungsanforderungen und Systemkonfiguration

An dieses System wurden die folgenden Leistungsanforderungen
gestellt:

(1) Leichte und lexible Handhabung des MeBsystems
Der Start des Meflsystems und die Anwahl von Messungen

miissen bedienungsfreundlich sein.

(2) Erweiterbarkeit der Messungen
Neue MeBfunktionen miissen leicht in das System eingebracht

werden kdnnen.

(3) Online-Darstellung von MeBdaten
Ausgewdhlte MeBdaten sollen w&8hrend eines MeBlaufs auf

einem Display beobachtet werden k&nnen.

(4) Bequeme Auswertung ’ ,
Der Benutzer muB eine einfache und klar definierte Schnitt-
stelle flir spezielle Auswerteprogramme vorfinden. Die Aus-
wertung muf offline auf einem Grofrechner vorgenommen wer=

den ko6nnen.

(5) Minimale Leistungsminderung des Objektrechnersystems
Die Messungen sollen den Objektrechner nur unwesentlich
belasten, um die Leistungsfdhigkeit des Betriebssystems

zu erhalten und um die Messung selber nicht zu verfdlschen.

(6) Storsicherheit des Objektrechnersystems
Wahrend der Installation und der Benutzung des MeBsystems
darf das auszumessende Betriebssystem weder angehalten noch

in seiner logischen Punktion gedndert werden.



Die Konfiguration des Gesamtsystems zeigt Bild 1. Wesentliche

Merkmale sind:

(1) Das MeBsystem lduft auf dem Objektrechner TR86 zusammen
mit dem zu messenden Betriebssystem CALAS70. Die MeB-
datenauswertung, auf die im Rahmen dieses Berichtes nicht
ndher eingegangen werden scll, lduft offline auf einer
IBM370.

Die Auslagerung der MeBdatenauswertung auf den GroBrech-

ner hat zwel Vorteile:

- Der Objektrechner wird nicht mit der Auswertung der MeB-
daten belastet
~ Fiir die Entwicklung von MeRdatenauswerteprogrammen steht

der Komfort eines GroBrechners zur Verfiigung.

(2) Abspeicherung der MeBdaten in 3 Speicherebenen
Der MeBdatenspeicher umfaft 3 Speicherebenen:
- den MeBpuffer im Kernspeicher
~ die MeBdatenplatte
- das MeBdatenband, iliber welches die Daten an die Auswer-

tungsprogramme ilibergeben werden

Durch diesen hierarchischen Aufbau der MeBdatenspeicher wer-
den Geschwindigkeit und Kapazitédt der einzelnen Speicher-

medien glinstig fiir die MeBdatenabspeicherung ausgenutzt.

(3) Das MeRdaten-Display

Auf dem MeBdaten-Display k6nnen die Werte von MeBgr&BRen
wdhrend des MeBlaufs dargestellt werden. Dadurch hat der
Benutzer die M&glichkeit MefRdaten wdhrend des MeBlaufs
direkt zu sehen, ohne die Ergebnisse der Auswerteprogramme
abwarten zu miissen. Der Informationslauf im MeBsystem um-
fagt somit zwei Schleifen /Bild 2/. Der InformationsfluB
Uber das Display ist schnell und liefert einen groben
Uberblick iliber das Verhalten des gemessenen Betriebssy-
stems. Der Informationsflufl liber das MeBdatenband und

die Auswerteprogramme—ist langsam, liefert aber die ge-
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nauen Ergebnisse der Messung, die dann einer beliebigen

Verarbeitung unterzogen werden kdnnen.

Die Erreichung eines Mefzieles kann so als iterativer Prozef
aufgebaut werden. Auf der ersten Stufe dieses Prozesses ver-
schafft sich der Benutzer mit Hilfe des Informationsflusses
iiber das Display einen Uberblick liber das Verhalten des Be-
triebssystems. Er &dndert dann gegebenenfalls solange die
MeBfunktionen,bis er sicher ist,durch die Messungen die sig-
.nifikaten Werte zu erhalten. Dann wird auf der nachsten Stufe
der InformationsfluB iiber das MeBdatenband und die Auswerte-
programme dazu benutzt, um exakte und archivierungsfdhige Aus-

sagen zu erhalten.
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3.2 Organisation und Steuerung des MeBsystems

Die Aktivierung des MeBsystems und die Steuerung der Messungen
wird im Wesentlichen von den Moduln Initailisierung, MeBsteue-
rung und MeBdatenspeichersteuerung durchgefiihrt /Bild 3/.

Man kann das MeBsystem als virtuelle Maschine ansehen, welche

drei Zustdnde hat:

(1) schlafend
(2) bereit
(3) aktiv

Die Zustinde und die md8glichen Ubergidnge sind in Bild 4 darge-
stellt.

Im Zustand "schlafend" liegt das MeBsystem als Lademodul in
einer Benutzerdatei. Es enthdlt alle auswdhlbaren MeBfunktionen.
Jede MefRfunktion ist durch eine MeRroutine reprédsentiert. Die
im MeBsystem enthaltenen symbolischen Referenzen: zum MeBobjekt,
also zum Betriebssystem CALAS70, wurden vorher durch einen
Bindelauf mit den Objektmoduln von CALAS70 aufgeldst. Es ist
sinnvoll alle Referenzen zum MeBobjekt symbolisch zu adressie-
ren, gegebenenfalls durch zusdtzliche Einfiihrung von Namen im
MeBobjekt, weil das MeBsystem damit unabhdngig von Verschie-
bungen wird, die sich durch Anderungen im MeBobjekt ergeben

k&nnen.

Der Zustand "bereit" wird durch Aufruf eines Initialisierungs-
programms unter Angabe des den Meflauf spezifizierenden MeB-
parametersatzes erreicht. Das MeBsystem wird zusammen mit dem
MeBparametersatz in einen reservierten AdreBraum geladen. Mit
Hilfe von Interface=-Tabellen wird die Schnittstelle zu den be-
ndtigten Betriebsmitteln des MeBobjekts generiert. Die An-
schllisse an die MeBpunkte werden gemdfi den Spezifikationen des
MeBparametersatzes hergestellt.

Alle Aktivitdten, die wdhrend des Uberganges in den Zustand
"bereit" ausgefihrt werden, laufen im Hintergrund mit niedriger
Prioritdt ab, so daB der Objektrechner bei der Ausfiihrung von

zeitkritischen Auftrigen nicht gestdrt wird.
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Der Zustand "aktiv" entspricht dem eigentlichen MeB8lauf. Er
wird durch Betdtigen einer programmierten Funktionstaste auf
der Konsole erreicht. Im Zustand "aktiv" werden die durch den
MeBparametersatz angewdhlten Messungen durchgefiihrt, alle MeB-
daten abgespéichert und ausgewdhlte MeBdaten auf dem Display
gezeigt.

Der Zustand "aktiv" wird durch erneute Betdtigung der Funk-
tionstaste oder durch Uberlauf des MeBdatenbereichs auf der
MeBplatte verlassen. Beim Verlassen des aktiven Zustandes
wird die Schnittstelle zwischen MeBobjekt und MeBsystem abge-
baut. Das MeBobjekt ist damit wieder im urspriinglichen un-
verdnderten Zustand. Der MefBlauf ist beendet und das MeBsy-

stem bedindet sich wieder im Zustand “schlafend".

Der Benutzer hat jetzt wahlweise die MOglichkeit die MeB-
daten auf der MeBplatte fiir eine spédtere Auswertung auf dem
MeBband zu archivieren oder sie zu verwerfen. Danach kann

das MefBsystem erneut gestartet werden.



3.3 Die Schnittstelle fiir die Messungen

Es wurde bereits erwdhnt, daB bei einem SoftwaremeBsystem
zwangsldufig eine Beeinflussung des MeBobjekts durch das MeB-
system auftritt. Diese Beeinflussung liegt darin begriindet,
daB das MeBsystem nicht vom MeBobjekt entkoppelt werden kann.
Die Kopplung zwischen SoftwaremeBsystem entsteht, weil das
SoftwaremeBsystem selbst liber keinerlei Betriebsmittel ver-—
fligt und deswegen die Betriebsmittel des Objektrechnersy-
stems mitbenutzen muB. Das SoftwaremeBsystem bendtigt Be-
triebsmittel flir die Aufnahme der MeBdaten aus dem MeBobjekt,
wie CPU und Kernspeicher, und Betriebsmittel flir die Ab-
speicherung der MeBdaten, wie Kandle und externe Speicher.
Die Mitbenutzung der Betriebsmittel muB effektiv durchge-
fiihrt werden, damit die Belastung des Objektrechners durch
das MeBsystem vernachldssigbar ist.

Flir die Messung von internen GroBen eines Betriebssystems
mit einem Software-MeBverfahren gibt es grunds8tzlich zwei
MeBmethoden:

(1) ereignisgesteuerte Messungen

(2) zeitgesteuerte Messungen

Das hier vorgestellte System enthdlt beide MeBmethoden.

3.3.1 Ereignisgesteuerte Messungen

Ereignisgesteuerte Messungen werden durch ein Ereignis im Be-
triebssystem ausgeltst. Bei Eintritt des Ereignisses wird die
Kontrolle vom Betriebssystem an die dem Ereignis zugeordnete
E-MeSiroutine abgegeben.

In der MefBroutine wird nun die eigentliche Messung durchge-
fiihrt: z.B. das Z&hlen der Hdufigkeit des Ereignisses, die
Aufnahme des aktuellen Wertes von relevanten Zustandsvariablen
etc.. AnschlieBend wird die Kontrolle wieder an das Betriebs-
system zurilickgegeben. In der MeBroutine sind nur lesende Zu-
griffe auf die Daten des Betriebssystems erlaubt. Registerin-

halte sind gegebenenfalls am Anfang der MeBroutine zu retten
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und am Ende wieder einzusetzen. Damit ist gewdhrleistet, das
durch die Aktivitdten in der MeBroutine keine Daten im Be-
triebssystem verdndert werden.

Flir die Realisierung eines MeBpunktes (engl. "Probe" oder
"Hook") im Betriebssystem bildet sich bei Maschinen mit ein-
facher Hardwarestruktur die Unterprogrammtechnik an. Bei Ein-
tritt des Ereignisses wird aus der dem Ereignis zugeordneten
Codefolge im MeBobjekt die entsprechende MeBSroutine im MeB-
system als Unterprogramm aufgerufen.

Die Implementierung geschieht wie folgt: Im Betriebssystem
wird an geeigneter Stelle in der dem Ereignis zugeordneten
Codefolge der Originalcode gegen einen CALL SUBROUTINE in die
entsprechende Mefroutine ausgetauscht. Die MeBroutine wird
durch RETURN abgeschlossen. Der ausgetauschte Originalcode
des Betriebssystems wird in die MeBroutine kopiert und dort
ausgefiihrt. Der Codeaustausch geschieht dynamisch mit Hilfe
einer PROBE-Tabelle. Hierbei wird der MeBpunkt zu Beginn des
MeBlaufs generiert und am Ende des MeBlaufs durch Wiederein-
fligen des Originalcodes wieder abgebaut /Bild 5/. Die dyna-
mische Generierung der MeBpunkte gewdhrleistet einen stdrungs-
freien Aufbau der Schnittstelle MeBobjekt-MeBsystem fiir die
Messungen. '

Es ist wichtig auf eine effiziente Codierung der MeBroutinen
zu achten, um die Verf&lschung des MeBobjekts, die durch das
Einfiigen der MeBroutinen entsteht, so klein wie mdglich zu
halten.

Ereignisgesteuerte Messungen sind sehr vielseitig verwendbar.
Sie k&nnen exakte Aussagen liber alle Zustdnde und Zustands-
folgen, die das Betriebssystem durchl&uft liefern. Mit ihnen
kann also das dynamische Verhalten eines Betriebssystems voll-
stdndig erfaBt werden.
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RETURN

E- Mefroutine x

Meflpunktes
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3.2,2 Zeitgesteuerte Messungen

Zeitgesteuerte Messungen werden durch einen Uhr-Interrupt aus-
geldst. Die Frequenz der Messungen ist frei wdhlbar. Nach
Rettung des aktuellen Betriebssystemzustandes wird die Kon-
trolle an dié Z-MeBroutine abgegeben. Alle aktiven Z-MeBrou-
tinen werden ausgefﬁhrt. Die Aktivierung wird entsprechend

den Angaben des Benutzers durch eine SWITCH-Tabelle gesteuert
/Bild 6/. In einer MeBroutine kénnen durch Zugriffe auf Listen
des Betriebssystems Zustandsvariable des Betriebssystems ge-
lesen werden. Nach Ausfiihrung aller aktiven MeBroutinen wird
der alte Zustand des Betriebssystems wieder eingesetzt und

die Kontrolle an das Betriebssystem zuriickgegeben.

Zeitgesteuerte Messungen ergeben eine gute statistische Aus-
sage Uber das Verhalten des Betriebssystems, wenn die Mes-
sungen iber einen genligend langen Zeitraum erfolgen.

Die Forderung, daB die MeBfrequenz stochastisch unabhéngig
von Ereignissen im Betriebssystem sein muB, kann trotz der
festen Frequenz als hinreichend erfiillt angesehen werden,

da das Auftreten von zur MeBfrequenz synchronen Ereignis-

folgen nur eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit hat.

Damit der normale Ablauf im Betriebssystem nicht gestdrt wird,
sollte die Messung nur eine Zeit in Anspruch nehmen, die um
eine GrdBenordnung kleiner ist, als der mittlere Abstand zwi-

schen zwei externen Ereignissen.
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Mef -
parametersatz

Adresse IMR |

Adresse: /MR ¢

Ndresse  IMR T

SWITCH - Tabelle

IMR 1 = NOP
Mefibefehle
RETURN
IMRIi = NOP
Meflbefehle
RETURN
LMRn = NOP
Meflbe fehle
RETURN

Z

— Mefiroutinen

Aktivierung der zeitgesteuerten
Messungen

SWITCH-Aktivierung




3.4 MeBdatenabspeicherung

Die MeBdatenabspeicherung muB den nachstehenden Forderungen

geniligen:

(1) Die MeBdaten miissen schnell abgespeichert werden, damit
der Objektrechner nur unwesentlich durch die Abspeiche-

rung belastet wird.

(2) Die Kapazitdt des MeBdatenspeichers muB groB sein, um

umfangreiche Messungen durchfilhren zu k&nnen.

(3) Die MeBdaten miissen so abgespeichert werden, daB sie von

Auswertungsprogrammen leicht interpretiert werden konnen.

Die gewdhlte Organisation der MeRdatenabspeicherung hat fol-

gende Struktur:

- Die Abspeicherung der MeBdaten erfolgt in drei Speicher—

ebenen,

o dem MeRBpuffer im Arbeitsspeicher
o0 dem MeBdatenfile auf der MeBdatenplatte
o dem MeBdatenband

Dadurch k&nnen die Anforderungen sowohl an die Geschwindig-
keit der Abspeicherung als auch an die Kapazitdt des MeB-

datenspeichers erfilillt werden.

- S&mtliche Informationen, die der Interpretation der MeRdaten
durch Auswetungsprogramme dienen, werden getrennt von den
eligentlichen Daten in einem Beschreibungssatz gehalten.
Dieser Beschreibungssatz wird zusammen mit den MeBdaten den
Auswertungsprogrammen libergeben. Dadurch kann die Auswertung
der Daten leicht erfolgen. Das hat zudem den Vorteil, daB
der MefBpuffer direkt als Display-File flir das MefBdatendis-

' play benilitzt werden kann.



Im Einzelnen ist die MeRdatenabspeicherung durch die folgenden

Komponenten realisiert:

= MeBlidatensatz
Jeder aktiven MeBroutine ist ein MeBdatensatz zugeordnet. Er
hat eine variable Anzahl von Feidern. Thre Anzahl richtet
sich nach der Anzahl der Daten, die in einer MeRBroutine auf-

genommen werden.

- Beschreibungssatz
Jeden MeBRdatensatz ist ein Beschreibungssatz zugeordnet. Er
enthdlt alle flir die Interpretation der MeBdaten durch Aus-

wertungsprogramme bendtigten Informationen.

- MefBdatenblock

Ein MeBdatenblock besteht aus den MeBdatensitzen aller aktiven

)

aus dem MeBdatenpuffer im Arbeitsspeicher in das MeBdaten-

MefBroutinen. Er wird jeweils am Ende eines MeBintervalls”

file auf der MeBplatte ilbertragen.

- Beschreibungsblock
Er enthdlt die Beschreibungssédtze fiir alle aktiven MeBdaten-
sdtze und wird am Beginn eines MeBlaufs an den Anfang des

MeBdatenfiles geschrieben.

- MeBdatenfile

Das MeBdatenfile enth&lt alle in einem MeBlauf aufgenommenen

MeBdatenbl&cke und den zugehdrigen Beschreibungsblock. Es

steht auf einer dem MeBsystem zugeordneten Platte.

- MeBdatenband
Das MeBdatenband enth#lt einen oder mehrere MeBdatenfiles.
Ein MeBdatenfile wird am Ende eines MeBlaufs auf das MeB-
datenband geschrieben. Das MeBdatenband dient als Eingabe-

trdger flir Auswerteprogramme.

)

Das MeBintervall bestimmt also die Aufldsung der Messungen.
ist identisch mit dem Zeitintervall fir die zeitgesteuerten
Messungen

Es
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Um das zu messende Betriebssystem durch die MeBdatenabspeiche-
rung so wenig wie m&glich zu belasten ist dem Mefsystem in der
vorliegenden Implementierung eine Platteneinheit mit eigenem
sehr schnellen Ger&te-~ und Kanaltreiber exklusiv zugeordnet.
Das Interfacé des MeBsystems zu dieser MeBplatte wird dyna-
misch zu Beginn eines MeBlaufs generiert und am Ende eines
MeBlaufs wieder abgebaut. Der Normalbetrieb wird also nicht
beeintrédchtigt. |

Dem Benutzer steht die den Messungen zugeordnete Platte wdh-
rend eines MeBlaufs nicht zur Verfiigung. Benutzerdateien auf
dieser Platte sind vor Beginn der Messungen gegebenenfalls

auf andere Platteneinheiten zu kopieren.

Die Ubernahme eines MeBdatenfiles von der MeBplatte auf das
MeBband l3uft als normales Benutzerprogramm im Hintergrund

mit geringer Prioritdt ab und belastet daher das Objekt-

rechnersystem nicht.



Der Benutzer muB sich bei einem Einsatz des MeBsystems darliber
im Klaren sein, inwieweit seine Messungen den Objektrechner
belasten und wie daher die Messungen selber durch diese Be-
lastung verfdlscht werden. Die Belastung des Objektrechners
durch das MeBsystem kann in drei Komponenten aufgeteilt wer=-
den /Bild 7/:

(1). Die erste Komponente wird durch die MeRdatenabspeicherung
verursacht. Sie ist abhdngig von der MeBintervallfrequenz,

aber in jedem Fall vernachldssigbar klein.

(2) Die zeitgesteuerten Messungen bilden eine Belastung, die
proportional zur MeBintervallfrequenz fi und zur Anzahl
n der pro MeBintervall in den zeitgesteuerten Messungen
aufgenommenen Datenworte ist.
IThr Wert istungefdhr 6~10_4~n°fi g .

(3) Die dritte Lastkomponente wird durch die ereignisgesteuerten
Messungen hervorgerufen. Sie ist abhdngig von der Anzahl
der gemessenen Ereignisse pro Zeileneinheit und damit wvon
der Anzahl der aktiven MefBpunkte und der Hdufigkeit des
Auftretens von zu messenden Systemereignissen. Die System—
ereignisse werden im Wesentlichen durch die Aktivitdten
des Systemkerns hervorgerufen. Damit ist die Belastung
durch die ereignisgesteuerten Messungen direkt proportional
zum Overhead des Betriebssystems. Durch Messungen ergab
sich bei dem vorliegenden System im Mittel eine Belastung

pro MeBpunkt von 2% des Betriebssystemoverheads.

Soll die Belastung des Objektrechners durch die Messungen einen
vorgegebenen Wert nicht liberschreiten, so ist es erforderlich
die Anzahl der zeitgesteuerten Messungen mit der MeBintervall-
frequenz 7 geeignet abzustimmen und die Anzahl der ereignis-
gesteuerten Messundgen an das jeweilige Aufgabenprofil anzu-

passen.
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4, Aufbau und Aufruf von Messungen in MECROS

In diesem Abschnitt sollen der Aufruf von Messungen und die
notwendigen Angaben zum Aufbau von Messungen mit MECROS ge-

zeigt werden.

Aufruf von Messungen

Der Aufruf von MECROS fiir einen MeBlauf und die Generierung
eines MefBparametersatzes zur Auswahl der gewlinschten Messungen

erfolgen nach den Konventionen von CALAS70 flir den Aufruf von

)

. . " *
Benutzerprogrammen und die Generierung von Parametersdtzen .

Aufruf:
STA, MECROS, PAR1;

Der Aufruf enthdlt den Programmnamen und den Namen des ge-

winschten MeBparametersatzes.

MeBparametersatz:

‘Der MeBparametersatz wird interaktiv am Display erétellt. Er
enthdlt die Namen der gewlinschten Messungen (max. 8 Character).
Das Prefix 'DISP' vor einem Namen gibt an, daB die jeweilige

Messung auf dem Display darzustellen ist.
Beispiel eines MeBparametersatzes:

DTX, PAR1;

* @50

@P@P "DISPQUEU"
@B1¢ "FREQUE"
@P2@ "SOURCE"
@@3¢@ "PRIO";

*)

Wurden vom Benutzer neue MeBroutinen mit neuen Referenzen
auf das MeBobjekt eingefiigt, so muB natiirlich zuvor ein
Bindelauf von MECROS mit den Moduln von CALAS70 durchgefiihrt
worden sein.
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-MeBparameterliste:

Jede Messung ist durch einen Eintrag in die MefSparameterliste
gekennzeichnet., Der Eintrag enthdlt u.a. die Kennzeichnung

der Messung laut MeBparametersatz, einen Verweis auf den zuge-
hérigen Bildtext in der Bildtextliste flir die Displaydarstel-
lung, die Anzahl der MeBdatenworte filir die Messung im MeB-
puffer, einen Zeiger auf die Verweistabelle, die Ldnge der
Verweistabelle, sowie einen Zeiger auf den zugehSrigen Ein-

trag in der Codeliste.

Beigpiel:
*
%
PARAMETERLISTE
PARLI.:':SUU?" INTERRUPTQUELLEN 20773
tCE' Y
AA INPARA. INTERPRETATIONSPROGRAMM o ‘
1000000'H BILDTEXTVERWEISNR, ANF. DER MESSTABELLE
7 LAE. DER MESSTABELLE
AA TSOURCE. ANF. DER VERWEISTABELLE
18 ‘ LAENGE DER VERWEISTABELLE
AA LICO1. ANF, DER CODELISTE
"'FREQ'! INTERRUPTFREQUENZ
VIYE!
AA INFREQ.
'100000'H
100
AA TFREQU.
1
AA LICO2.
' TQUEUY! WARTESCHL ANGEN
VIR
AA INPARA.
1200000 'H
32
AA TQUEUE,
100
AA LICO3.

Bei der Abbildung von MeBdaten in den MeBpuffer gibt es zwei
Mdglichkeiten:



(a)

(b)
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Die Abbildung erfolgt iliber Verweistabellen. Die Zuordnung
der einzelnen MeBdatenwerte zu dem fiir diese Messung reser-
vierten MeBpufferbereich geschieht liber geeignete Angaben
in der zugehOrigen Verweistabelle. Als Interpretationspro-

gramm ist dann in der MeBparameterliste INPARA anzugeben.

Die Abbildung der MeBdatenwerte in den MeBpuffer wird durch
Indizes gesteuert, die aus der Messung selber bestimmt wer-
den. In diesem Fall degeneriert die Verweistabelle zu

einem leeren Wort. Als Interpretationsprogramm muf in der

MeBRparameterliste INFREQ angegeben werden.



%
*®
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Verweistabellen:

Verweistabellen dienen zur Abbildung von Mefdaten in den MeB-
puffer und gegebenenfalls zur Abbildung von gestreuten Listen
im MeBobjekt auf dichte Listen im MeBpuffer. Sie beschreiben
durch positive ganze Zahlen die relative Anordnung der ein-
zelnen MeBdatenworte im MeBpuffer. Bei der Abbildung von
gestreuten Listen sind nicht belegte Listenpl&tze durch -1

gekennzeichnet.

Bei Steuerung der Abbildung durch aus der Messung selber ge-

wonnenen Indizes degeneriert die Verweistabelle zu einem Wort

(Inhalt @).

Beigpiel:

VERWEISTABELLE IT=GUELLEN

TSOURC.=s=1 PITELSUNTERSPANNUNG
=1 PITE2Q:ALARM RECHNERKERNKANA
=] NICHT BELEGT '
0 PITE4:STANDARDKANAELE
1 PITESSKUONSULFERNSCHREIBER
e PITE6:LOCHSTREIFENLESER
3 PITE7:LOCHSTREIFENSTANZER
-1 NICHT BELEGT
=1 NICHT BELEGT
“1 NICHT BELEGT
=1 NICHT BELEGT
4 PITE12:DATENKANAL
-1 NICHT BELEGT
5 PITEL4:SICHTGERAETE
6 PITE1S:BEFEHLSGEBER/TASTATUREN
=1 PITE16tKONSOLTASTE
=1 PITEL7SALARM UHR
=] PITE18:UHR

¥
*

VERWEISWORT IT=~FREQUENZ

TFREQU.=0

*
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'EreiqniSqesteﬁerte Messungen:

Codeliste:

Der Eintrag in der Codeliste enthdlt die Adresse des MeB-
punktes im MeBobjekt, die Adresse der aufzurufenden E-MeR-
routine und die Adresse fiir die Zwischenspeicherung des
Originalcodes. Einem MeBparameter bzw. einer MeBroutine

k&nnen mehrere MeBpunkte zugeordnet werden.

Beispiel:
W .
% ‘ o
CODETABELLEN FUER MESSPARAMETER
LICODE.='800000'H ZEYGER AUF 1, AKTIVEN CODE 21000 21956

21968 21975 21997
CODETABELLE FUER IT=-QUELLEN-MESSUNG
LICOl.=AA INTMOD(S501) ADR, OBJEKTSYSTEM 20876
SU SOURCE. HOOKCDDE
AA HOOKY. ADR., MESSSYSTEM
1800000 'H
CODETABELLE FUER IT=FREQUENZ-MESSUNG
LICO2.3AA CAKERN(502) 20884
SU FREQUE.
AA HOOK2,
1800000 'H
CODETABELLE FUER WARTESCHLANGENMESSUNG
L1CO3.2AA CAKERN(503) 20892
SU QUEUEL,
AA HOOK3.
AA CAKERN(504)
SU QUEUE2.
AA HOOK4.
1800000 ' H
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E-Mefroutinen:

Das folgende Beispiel zeigt den Aufbau einer E-MeBroutine.
Jede E-MeBroutine ist als Unterprogramm organisiert. In der
MeBroutine wird der Platz flir die Zwischenspeicherung des

Originalcodes aus dem MeRobjekt reserviert.

Beispiel:

===HOOKPROGRAMM ITQUELLEN==-

(11)=SOURCE.= 0 21024 21714
HDDKI.-AéAO a \ "OBJEKTSYSTEMCODE SH 18 21025
IW1
AA TSDURC. = 1 VERWEISTABELLE PIT-EBENEN
AT 120000'H
CA 2L
Ca 3L
BE O UV 21708
AA 1lu
CE OouVv 21709
B IWI
SE SOURCE.
ZWI=0 21705 21713
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Zeitgesteuerte Messungen:

Codeliste:

Der Eintrag in der Codeliste filir eine zeitgesteuerte MeB-

routine enthdlt die Adresse i*) des Schalters (ZEITSW+i),

wobei jede MeBroutine einen Schalter i belegt, den (Unter-
programm) Aufruf der Z-MeBroutine und die (DUMMY)-Adresse

MESPET.

Beispiel:

LICOS.=AA ZEITSW,+1 SCHALTER
SU PRIREG, E=MESSROUTINE
AA MESPEI, ‘ DUMMY=SPEICHER

Z—-MeBroutine:

Jede Z-MeBroutine ist als Unterprogramm organisiert.
Beispiel:

PRIREG.=0

B CAKERN(551) SNEWPR

° CAE TPRIO,
B CAKERN(17) SOLDOPR
CAE T1PRIQ.+1
8 CAKERN(31) SGITPR
CAE TPRIU.+2
SE PRIREG,

*)

i=1...10 in der gegenwdrtigen Implementierung
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Bildtextliste:

Die Bildtestliste enthdlt die erkldrenden Texte zu den Dis-
playdarstellungen der Messungen. Die Eintr8ge stehen in der
Reihenfolge wie sie in der Bildtextverweisnummer der MeBR-

parameterliste verlangt'werden

Beispiel:

&
TEXTLISTEN
&

TEXT1.=16 22048
10AOAOA 'H
1 OAOAOA 'H
1202004 'H
VANZ'I
VAHL' I
' DE'I
IR 111
INTE'I
'RRU' I
'PTS' Y
V/INYI
'TER'I
1RUP! 1
1TQU' 1
VELL'I
el

TEXT2.=15 22049
'0AOAOA 'H
10AOAOA 'H
1202004 'H
IVER'I
ITET']
CLUNTT
'6 D'1
TER '1
VINT'I
'ERR'I
YYPT!I
'FRE '
TQUE'I
'NZE'I
IN 'l
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5. Abschliefende Bemerkungen

Das MeBsystem MECROS wurde mit sfmulierten Auftragsprofilen

am Betriebssystem CALAS70 erprobt. Dadurch waren die Messungen
reproduzierbér, was gerade bei den Tests des Systems sinnvoll
war. Als besonders niitzlich erwies sich die MOglichkeit, aus-
gewdhlte MeBdaten wdhrend des MeBlaufs auf dem Display dar-
stellen zu k&nnen. Abgesehen von dem unmittelbaren Einblicken
in komplexe Ablauffolgen im Betriebssystem war die Display-
darstellung vor allem auch eine groBe Hilfe beim Austesten

des MeBsystems. Auf eine ausgiebige Kommentierung der MefR-
werte auf dem Bildschirm wurde bei diesem experimentellen
System verzichtet. Zus&tzliche Textinformationen sind aber
prinzipiell m&glich und erh8hen natiirlich die Lesbarkeit

der Darstellungen wesentlich. Trotz der Einfachheit der Dar-
stellungen konnten jedoch damit sehr wesentliche Informationen
Ulber das Betriebssystemverhalten gewonnen werden. Bild 8 und

9 zeigen dazu zwei Beispiele. In Bild 8 wird die aktuelle
Ldnge der Warteschlangen pro Priorit&tsebene, also die Anzahl
der Tasks, die auf ihre Abarbeitung warten, dargestellt. Bild
9 zeigt die Anzahl von Auftridgen/MeBintervall, die von den in
den einzelnen Priorit&dtsebenen aktiven Tasks abgesetzt werden.
Beide Darstellungen charakterisieren bestimmte Zustédnde des
Betriebssystems. Die Online-Verfolgung dieser Zustdnde am Dis-
play gibt einen schnellen und guten Uberblick {iber das Be-

triebssystemverhalten unter verschiedenen Auftragsprofilen.

Im MeBsystem ist bereits eine umfangreiche Anzahl von MeB-
routinen enthalten. Diese ist allerdings sicherlich nicht
ausreichend, um alle flir den jeweiligen Benutzer und die
jeweilige Anwendung interessanten Aussagen lber das Betriebs-
system zu liefern. Der Benutzer kann sich jederzeit eigene
MeBroutinen nach dem im Abschnitt 4 beschriebenen Schema auf-
bauvuen und in das MeBsystem integrieren. Der Aufbau von Mefi-
routinen ist hinreichend einfach. Durch die Erweiterung des
MeBsystems um den Aufbau von MeBroutinen im Dialog wédre hier

noch eine Verbesserung des Systems in Bezug auf grdBeren Be-
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Bild 8 Auftragsliste: Anzahl der Tasks/Prioritidtsebene

Bild 9 Auftragsliste: Anzahl der im MeRintervall abgesetzten
Auftrige/Prioritidtsebene ‘
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dienungskomfort méglich. Da der Aufbau von MeBSroutinen jedoch
ein einmaliger Vorgang ist, wurde bei diesem experimentellen
System der Schwerpunkt zundchst auf den komfortablen Aufruf

der Messungen gelegt.

Was dem Benutzer jedoch auch von einem noch so komfortabel
gestalteten MeBsystem nicht abgenommen werden kann, ist eine
detaillierte Kenntnis der Moduln des Betriebssystems, in -
denen er Messungen durchfiihren will. Hier hat sich bei dem
Entwurf von Messungen gezeigt, daB es sehr vorteilhaft ist,
wenn das zu messende Betriebssystem klar gegliederte Module
mit gut definierten Schnittstellen enthdlt und alle Infor-
mationen Uber Systemzustéinde und Betriebsmittel in ilbersicht-
lichen Listen stehen. Am glinstigsten ist es zweifellos, wenn
bereits beim Entwurf des Betriebssystems der Einsatz eines
MeBsystems durch die Bereitstellung von MeBSpunkten und spezi-

ellen MeRinformationen in MeBlisten beriicksichtigt wird.
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" Anhang

FluBdiagramme von MECROS
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