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MED 7

Thema:
Laufzeitplanung

Instrumentierung bestehender Programm-stände für online Laufzeitmessungen 

Motivation

Bei den bisherigen Laufzeitmessungen im ME7-Projekt wurde entweder ein bestehender Programmstand mit einem Emulator ausgemessen oder die Software dahingehend instrumentiert, daß die Bruttolaufzeit der Softwaretasks online ermittelt werden konnte. Die Systemauslastung wurde aber aufgrund der ermittelten Laufzeiten offline berechnet. Auslastungs​verläufe unter dynamischen Betriebsbedingungen und Netto​laufzeiten der Tasks konnten daher nicht angegeben oder bestenfalls geschätzt werden. Deshalb wurde jetzt ein Modul erstellt, das relativ einfach in einen bestehen​den Programmstand eingebunden werden kann, und mit dessen Hilfe die Systemauslastung und die Nettolaufzeiten der Softwaretasks sowie deren Prozesse online ermittelt werden. Bei der Programmierung wurde auf eine möglichst geringe zusätzliche Laufzeitbe​lastung Wert gelegt um das Ergebnis durch die Messung so wenig wie möglich zu beeinflussen.

Funktionsbeschreibung
Das Modul ermittelt die Nettolaufzeiten der einzelnen Tasks sowie die prozentuale Systemauslastung und deren Maximum und Minimum über die gesamte Laufzeit. Des Weiteren werden die im System bekannten Zähler für die Rasterverluste in gepackter Form in einer RAM-Zelle  für qualitative Aussagen bereitgestellt. Die Ermittlung der genannten Größen soll im Folgenden erläutert werden.

1.  Nettolaufzeit der Softwaretasks

Die Nettolaufzeit laufzxxx_w einer Task berechnet sich all​gemein zu



     







mit



Nettolaufzeit Systemtask



Timerstand Task-Austritt



Timerstand Task-Eintritt



Unterbrechungszeiten

höherer Tasks
Da über Unterbrechungszeiten einer aktiven Systemtask vom Be​triebssystem keine Informationen bereitgestellt werden, müssen alle unterbrechenden Tasks dahingehend instrumen​tiert werden, daß sie ihre ermittelten Aktivzeiten in ei​ner globalen RAM-Zelle COMMON_RT_W summieren. Damit ist es jeder Task mög​lich ihre Unterbrechungszeit durch Diffe​renzbildung zweier Werte von COMMON_RT_W zu ermitteln. 

Damit berechnet sich 

 zu








mit


  
Zählerstand bei

Task-Eintritt


 
Zählerstand bei 

Task-Austritt
und jede Task berechnet den neuen Zählerwert von COMMON_RT_W zu
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Im Bild wird die Berechnung exemplarisch für die 10ms- und 20ms-Task dargestellt, welche von der 2ms-Task unterbrochen werden. In der 10ms-Task wird bei Taskausgang neben der Laufzeitberechnung (2) die globale Variable COMMON_RT_W um die Differenz der Ein- und Ausgangswerte des Timers erhöht (3) (Unterbrechungen der 10ms-Task brauchen dazu nicht ermittelt werden, auch wenn Tasks höherer Priorität COMMON_RT_W ebenfalls verändern). Auf diese Weise ist es der unterbrochenen 20ms-Task möglich die Brutto-Laufzeit um die Unterbrechungszeit zu bereinigen (3). 

Die beschriebene Vorgehensweise setzt aber zeitlich zusam​mengehörende Wertepaare des Timers T und COMMON_RT_W voraus, was im Programm durch Verwendung des Assemblerbefehles ATOMIC #n ( n: 2,3 ) gewährlei​stet wird.

Da die Laufzeit von Hardware-Interupts nicht für die Mes​sung mit Applikationstools (z.B. VS100) ermittelt wird, entfällt die Berechnung von (2) für diese. Damit werden Hardware-Interrupts durch die Instrumentierung mit

1µs belastet und jede Systemtask mit

3,5µs. Um die Verfäl​schung der Meßergebnisse durch die Messung so gering wie möglich zu halten, sollten nur Hardware-Interrupts mit ei​ner Laufzeit > 10µs instrumentiert werden.

2.  Berechnung der Prozeßlaufzeiten

Die Berechnung der Nettolaufzeiten der einzelnen Prozesse erfolgt wie die der Systemtasks nach der oben angegebenen Formel (2). Die globale Ramzelle COMMON_RT_W wird aber nicht aktualisiert, da dies für die gesamte Task an ihrem Ende erfolgt (siehe oben (3)). Die Nettolaufzeiten der Prozesse werden in nach der jeweiligen Task benannten Arrays lz_xxx (xxx enstpricht z.B. 10ms) gespeichert, wobei im Applikationstool nur über den entsprechenden Index auf den Meßwert zugegriffen werden kann. Dieser Index kann mit dem Programm proz_idx.exe aus dem List-File der Taskliste t71xxx_t.c ermittlet werden. 

Die Größe der Arrays muß entsprechend des Projektes an die Anzahl der Prozesse angepaßt werden. Das geschieht über die Systemkonstanten SY_LZ_SIZEXXX in runtime3.kgs 

(XXX enstpricht z.B. 10MS). Ist deren Wert 0, so ist für die jeweilige Task die Prozeßvermessung nicht implementiert (d.h. kein Code, keine Ramzellen, keine Systembelastung). Die gesamte Prozeßvermessung läßt sich auch über die Systemkonstante SY_PROZESSLAUFZEIT in pk.kgs deaktivieren. Auch hier gilt: kein Code, keine Ramzellen, keine Systembelastung (SY_LZ_SIZEXXX <> 0 spielt dann keine Rolle)

3.  Berechnung der Systemauslastung

Die Systemauslastung perform_w wird an dieser Stelle als prozentualer Wert definiert, der sich aus der Summe aller Rasterlaufzeiten abzüglich der Backgroundlaufzeit berechnet, da die Auslastung ansonsten immer 100% wäre.

Da aber in aktuellen Softwarerealisierungen eine Begrenzung des Backgroundzyklus auf derzeit 400ms besteht, wird der Background als quasi 400ms Task aufgefaßt und geht als solche in die Berechnung mit ein.

Um den Berechnungsaufwand und die Mehrbelastung des Systems durch die Instrumentierung in Grenzen zu halten, werden nur die 1ms-Task und langsamere Tasks zur Berech​nung herangezogen. Das heißt, Hardware-Interrupts bleiben unberücksichtigt. 

Damit ergibt sich die relative Systemauslastung perform_w zu







(4)
mit   




:
Periode Bezugstask


:    Periode einer Systemtask
Bei der Wahl des Bezugs-Rechenrasters 

 wurde ein Kompromiß aus Laufzeitbelastung und Meßdynamik gewählt und die Be​rechnung von 

 in die 50ms-Task verlegt. 

Da aber die Laufzeiten aller Raster z.T. stark schwanken, würden für die schnelleren Raster durch die Berücksichti​gung nur eines Wertes über die gesamte Normperiode Verfäl​schungen entstehen. Deshalb werden die Laufzeiten aller schnelleren Raster (schneller als das Norm-Raster) im je​weiligen Raster addiert. Nach der Berechnung der Ausla​stung werden diese Summen wieder zu Null gesetzt. Damit erreicht man eine Mittelung über die Norm​periode mit zusätzlicher Normie​rung ohne Multiplikationen und Divisionen. Die zusätzliche Laufzeitbelastung durch die Addi​tionen im jeweiligen Raster ist bei den oben angegebenen 3,5µs schon berücksichtigt. 

Bei den langsameren Rastern sind diese Additionen nicht not​wen​dig, da hier immer 

 gilt und die Normierung schnell über Shifts erfolgen kann. Für den Background, der zwar als 400ms Raster angenommen wird aber Zykluszeiten zwischen 0,5ms und 400ms haben kann, wird ein gefilterter Mittelwert bei der Berechnung verwendet. Für die Berechnung der Systemauslastung ändert sich (4) dann zu





(5)
mit


: Summe Rasterlaufzeiten pro Normperiode

Da die Laufzeitsummen der schnelleren Tasks in verschiede​nen Zeitrastern beschrieben werden, ist eine Synchronisa​tion mit _atomic(2) vor jedem Lesen und anschließendem Löschen im Normraster nötig, was die Echtzeitfähigkeit des Betriebssystems nur minimal beeinflußt. Sollte es dennoch an dieser Stelle Änderungsbedarf geben, muß einiger Auf​wand betrieben werden. 

Die Belastung des 50ms-Rasters durch die Auslastungsbe​rechnung beträgt 20µs = 0,04% wobei die oben angegebenen 3,5µs für die Laufzeitbe​rechnung schon enthalten sind.

4.  Zusätzliche Berechnungen

Zu den angeführten Größen wird noch die minimale und maxi​male Systemauslastung für den jeweiligen Betriebsbereich ermittelt und in den Variablen perfmin_w und perfmax_w [%] für die Messung bereitgestellt. Dazu muß eine gefilterte Systemauslastung perffilt_w berechnet werden, da beim verwendeten Berechnungsalgorithmus bei hohen Systemauslastungen ein erhebliches Rauschen im berechneten Wert von perform_w auftreten kann (siehe Anmerkungen).

Ebenfalls werden die Arbeitspunktparameter für das bisher aufgetretene Auslastungsmaximum in die nichtflüchtigen Ramzellen:

lzmaxrl 

= rl

lzmaxnmot 

= nmot

lzmaxwped 

= wped

lzmaxwdkba 
= wdkba

lzmaxstate 
= 00XX|XXXX





    || |||| 

    



    || |||+----
B_kr 

    || ||+----- B_lrs

    || |+------ B_ldr

    || +------- B_lsd    

    |+--------- B_dash   

    +---------- B_sa

abgespeichert.

Ein Löschen dieser Ramzellen ist über den Kennwert RESETMAX=1 möglich.

Um schnell eine Aussage über eventuelle Rasterverluste treffen zu können, werden die unteren Bits der in T71XXX_T.C ermittelten Rasterverlustzähler für die Raster 10ms bis 1000ms in einer Ram​zellen bereitgestellt. Die Bits werden wie folgt belegt:


rlossCtr = AABBCCCDDDEEEFFF
AA=10ms-Raster   BB=20ms-Raster   CCC=50ms-Raster 

DDD=100ms-Raster EEE=200ms-Raster FFF=1s-Raster

Wie unter 3. erwähnt, wird die Backgroundlaufzeit auch als Filterwert laufzfbg_w bereit gestellt.

5. Anmerkungen: 

Bei den Messungen wurde festgestellt, daß z.T. erhebliche Laufzeitschwankungen auftraten die gerade bei den schnelleren und damit kürzeren Rastern das Ergebnis verfälschen (im 2ms-Raster bis zu 150µs Laufzeitspitzen). Das liegt an den ERCOS-Interruptroutinen, die nicht instrumentiert werden konnten, da sie nur als Objectcode vorliegen und am nicht berücksichtigte Code des Synchro-Interrupts (sync71.c). Schwankungen der berechneten Systemauslastung perform_w sind dagegen funktional bedingt. Durch Verdrängungseffekte können die Aktivierungsperioden der langsameren Tasks (also auch der 50ms-Task die als Zeitbasis dient) um bis zu 60% schwanken, so daß bei einer Auslastungsberechnung z.B. nur sechs und bei der Darauffolgenden nur vier 10ms-Tasks in die Berechnung eingehen. Da diese Effekte auslastungsabhängig sind, entsteht gerade bei hohen Auslastungswerten über 85% ein Rauschen von bis zu 5%. Für Messungen sollte daher wenn möglich der gefilterte Wert perffilt_w verwendet werden.

6. Benutzung des Moduls zur Laufzeitmessung von Tasks

Für eine Messung werden alle interessierenden Drehzahl- und/oder Lastbereiche durchlaufen, was rampenförmig oder für einzelne Betriebspunkte erfolgen kann.

Dabei werden die Ramzellen nmot_w, rl_w, perform_w, perffilt_w und alle Rasterlaufzeiten laufzxxx_w im VS100 gemessen. Um eventuelle Aussagen über kritische Betriebspunkte machen zu können ist es sinnvoll auch Bits wie B_kr, B_lr, B_ldr, B_sch  mit zu erfassen, sie sind aber für die Auswertung nicht notwendig. Die gewonnene MDF-Datei wird mit den Programmaufrufen 

1.  mdf2adf.exe filename_ohne_ext 
und

2.  pnk2komm.exe 

in ein EXCEL lesbares Format konvertiert und über das EXCEL-Makro LZ_Macro.xls visualisiert.

Alle angegebenen Files sind in PVCS im Folder Runtime 
abgelegt.

7. Umstellung bestehender Projekte auf Online-

 Laufzeitmessung

· Neuen Ordner RUNTIME anlegen und die Dateien runtime3.c, runtime3.h und runtime3.kgs kopieren

· In Taskliste #include <runtime3.h> einfügen (falls noch nicht geschehen)
· Alle Prozesse aus runtime3.c in die Taskliste aufnehmen (runtime_start_xxx als ersten und runtime_end_xxx als letzten Prozess ins jeweilige Raster einbinden)

· In die PSB das modul runtime3.c runtime3.kgs aufnehmen und den Pfad ./runtime hinzufügen

· falls BASISME7.OSP nicht verwendet wird im OSP folgende Umrechnungsformeln aufnehmen:

· runtime1_sy : Int = (SY_FREQ_CPU/(SY_REVTIM_PRE*1000.0))*Phys[us]

· runtime2_sy : Int = (SY_FREQ_CPU*0.0625/(SY_REVTIM_PRE*1000.0))*Phys[us]

· rel_q0p025  : Int = 40.0 * Phys[%] / 1.0

8. Umstellung bestehender Projekte auf

Prozeßeinzelvermessung

· Neueste Revision von runtime3.c /.h /.kgs aus PVCS auschecken.

· Taskliste t71xxx_t.c wie folgt editieren:


- #include <runtime3.h> einfügen (falls noch nicht

  geschehen)


- Vor jedem ersten zu messenden Prozeß pro Raster muß 

  der Makroaufruf LZ_START_XXX erfolgen

- Nach jedem lezten zu messenden Prozeß pro Raster

  muß der Makroaufruf LZ_ENDE_XXX erfolgen.


- Jedem weiteren Prozeß wird das Makro LZ_MITTE_XXX 


  vorangestellt.

   (XXX steht hier für die jeweilige Rastebezeichnung in

    Großbuchstaben, z.B. 1MS,200MS,SYN, 1S)

   Der Background wird nicht Instrumentiert !!!!

· Das File t71xxx_t.kgs wie folgt erweitern:


ref_kenngroesse
   SY_PROZESSLAUFZEIT;


ref_kenngroesse
   SY_LZ_SIZE1MS;


ref_kenngroesse
   SY_LZ_SIZE2MS;


ref_kenngroesse
   SY_LZ_SIZE5MS;


ref_kenngroesse
   SY_LZ_SIZE10MS;


ref_kenngroesse
   SY_LZ_SIZE20MS;


ref_kenngroesse
   SY_LZ_SIZE50MS;


ref_kenngroesse
   SY_LZ_SIZE100MS;


ref_kenngroesse
   SY_LZ_SIZE200MS;


ref_kenngroesse
   SY_LZ_SIZE1S;


ref_kenngroesse
   SY_LZ_SIZESYN;


#if(SY_PROZESSLAUFZEIT!=0)


  #if(SY_LZ_SIZE1MS!=0)


ref_ram_groesse lz_1ms;


ref_ram_groesse rsrv1ms;


  #endif


  #if(SY_LZ_SIZE2MS!=0)


ref_ram_groesse lz_2ms;


ref_ram_groesse rsrv2ms;


  #endif


  #if(SY_LZ_SIZE5MS!=0)


ref_ram_groesse lz_5ms;


ref_ram_groesse rsrv5ms;


  #endif


  #if(SY_LZ_SIZE10MS!=0)


ref_ram_groesse lz_10ms;


ref_ram_groesse rsrv10ms;


  #endif


  #if(SY_LZ_SIZE20MS!=0)


ref_ram_groesse lz_20ms;


ref_ram_groesse rsrv20ms;


  #endif


  #if(SY_LZ_SIZE50MS!=0)


ref_ram_groesse lz_syn;


ref_ram_groesse rsrvsyn;


  #endif


#endif
· Wenn die Onlinemessung der Rasterlaufzeit vorher noch nicht implementiert war, müssen die unter 7. angegebenen Schritte erfolgen.

· Prokon Excel-File um SY_PROZESSLAUFZEIT erweitern.

   
SY_PROZESSLAUFZEIT = 0 keine Prozeßvermessung und

   kein daraus resultierender Code- , RAM- und 

Laufzeitoverhead.

· In runtime3.kgs die Konstanten SY_LZ_SIZEXXX nach der jeweils zuvermessenden Anzahl Prozesse je Raster anpassen.

Die einzelnen Prozeßlaufzeiten können aus dem jeweiligen Array lz_xxx per VS100 gemessen werden. Der Index im Array für den jeweiligen Prozeß kann mit dem Programm proz_idx.exe ermittelt werden. Dieses Tool liest das List-File der Taskliste t71xxx_t.lst ein und gibt die in EXCEL einlesbare Textdatei proz_idx.txt aus.
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