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Abstract: Echtzeitsysteme werden
immer komplexer. Darum bedarf es
Hilfsmittel wie Echtzeitbetriebssyste-
me, die die Komplexitidt vereinfachen.
Das vorliegende Paper zeigt anhand
gingiger Verfahren zur Echtzeitpro-
grammierung auf, inwieweit das Echt-
zeitbetriebssystem RTX von Keil Echt-
zeitprogrammierung und Echtzeitver-
halten unterstiitzt.

1 Einleitung

In gleichem Mafe, wie die Entwicklungsge-
schwindigkeit heutiger Produkte, im speziel-
len eingebettete Systeme bestehend aus Hard-
und Software, steigt, so steigt auch die Kom-
plexitét der Systeme.

Um die steigende Komplexitat und die Echt-
zeitanforderungen eines eingebetteten Sys-
tems in den Griff zu bekommen, werden klei-
ne Betriebssysteme eingesetzt. Das Betriebs-
system, RTOS! genannt, ermdglicht u.a. die
Parallelisierung von Aufgaben. Diese Betriebs-
systeme miissen aber gewissen Anforderungen
geniigen, um als Echtzeitbetriebssystem ein-
gesetzt werden zu kénnen.

1 Real Time Operating System

Compute Speed
(Whetstones/second)

Workstation
performance

Typical real time
4— application
requirements

I/0 Bandwidth
(MB/second)

Deterministic response
(Interrupts/second)

Abbildung 1: Requirements Space einer
Echtzeitanwendung

Bild 1 (nach [HGCD97]) zeigt beispielsweise
den Anforderungsraum an eine Echtzeitanwen-
dung. Wahrend es bei einem normalen Rech-
ner (beispielsweise einem Office-Computer)
hauptséchlich auf die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit ankommt, ist in Echtzeitsystemen auch
die I/O-Geschwindigkeit sowie eine determi-
nistische Antwortzeit wichtig, da beide auf die
Ausfiihrungszeit einer Applikation grofieren
Einfluss haben und diese empfindlich stéren
kénnen.

In den nachfolgenden Kapiteln wird der
derzeitige Stand der Echtzeitprogrammierung
und des Echtzeitverhaltens von Echtzeitbe-
triebssystemen vorgestellt. Anschlieffend wer-
den diese Konzepte beim Keil RTOS RTX
naher beleuchtet und ausgewertet.



2 Echtzeit und
Echtzeitsysteme

Nicht jedes System ist ein Echtzeitsystem. Oft
wird der Begriff Echtzeit filschlicherweise ge-
braucht oder mifbraucht. Die DIN? 44300
definiert den Begriff Echtzeit wie folgt:

“Unter Echtzeit versteht man den Betrieb
eines Rechensystems, bei dem Programme zur
Verarbeitung anfallender Daten sténdig be-
triebsbereit sind, derart, dass die Verarbei-
tungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen
Zeitspanne verfiigbar sind. Die Daten kénnen
je nach Anwendungsfall nach einer zeitlich zu-
falligen Verteilung oder zu vorherbestimmten
Zeitpunkten anfallen.”

2.1 Echtzeitsysteme

Das Oxford Dictionary of Computing definiert
Echtzeitsysteme wie folgt: “Ein Echtzeitsys-
tem ist ein System, bei dem der Zeitpunkt,
zu dem Ausgaben erzeugt werden, bedeutend
ist. Das liegt fiir gewohnlich daran, dass die
Eingabe mit einigen Anderungen der physika-
lischen Welt korrespondiert und die Ausgabe
sich auf die Anderungen beziehen muss. Die
Verzogerung zwischen der Zeit der Eingabe
und der Zeit der Ausgabe muss ausreichend
klein fiir eine akzeptable Rechtzeitigkeit sein.”

Ein Echtzeitsytem ist also ein System, dass
auf eine Anderung der Umgebung innerhalb
einer gewissen, kurzen und deterministischen,
Zeitspanne reagieren muss. Ein Echtzeitsys-
tem muss also nicht nur logisch korrekte Er-
gebnisse erzeugen, sie miissen auch innerhalb
einer vorgegeben Zeit vorliegen. Ist dies, selbst
bei richtigem Ergebnis, nicht der Fall, ist das
Verhalten fehlerhaft. [HGCD97]

Aus dieser Erklarung ergibt sich die Recht-
zeitigkeit als Anforderung an Echtzeitsyste-
me. Die Zeitbedingungen lassen sich in ver-
schiedenen Varianten definieren [WBO05].

Angabe eines genauen Zeitpunktes Eine
Aktion hat genau zu einem definierten
Zeitpunkt stattzufinden, nicht friiher
oder spéter.
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Angabe eines spatesten Zeitpunktes Eine
Aktion muss bis spétestens zu diesem
Zeitpunkt durchgefiihrt sein, kann aber
auch frither beendet werden.

Angabe eines frithesten Zeitpunktes Eine
Aktion darf erst ab oder nach dem
definierten Zeitpunkt ausgefiihrt werden,
jedoch nicht davor.

Angabe eines Zeitintervalls Eine Akti-
on muss innerhalb zweier definierter
Zeitpunkte ausgefiihrt werden.
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Abbildung 2: Zeitbedingungen von oben
nach unten: genauer, spa-
tester, frithester Zeitpunkt,

Zeitintervall (nach [WBO05])

Desweiteren lassen sich diese Bedingungen
in periodische und aperiodische Zeitbedingun-
gen unterteilen. Wahrend periodische Bedin-
gungen in regelméfigen Abstdnden wiederho-
len, treten aperiodische Bedingungen unregel-
méakig auf.

Zusatzlich sind noch absolute Zeitbedingun-
gen, also Bedingungen, die zu einer absoluten
Zeit ausgefiihrt werden miissen und relative
Zeitbedingungen, die von einem vorherigen
Ereignis abhédngen, zu erwahnen.

In einem Echtzeitsytem konnen die genann-
ten Zeitbedingungen in jeder Kombination
auftreten. Um die Rechtzeitigkeit gewéahrleis-
ten zu konnen muss ein Echtzeitsystem zwei
wichtige Eigenschaften aufweisen, hinreichen-
de Verarbeitungsgeschwindigkeit und zeitliche
Vorhersagbarkeit. Nur wenn diese Eigenschaf-



ten erfiillt werden ist eine Einhaltung aller ge-
forderter Zeitbedingungen gewéhrleistet, wo-
bei sich eines auf das andere stiitzt. Eine hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit ist ohne zeitli-
che Vorhersagbarkeit fiir ein Echtzeitsystem
bedeutunglos, da eine hohe Verarbeitungsge-
schwindigkeit nicht automatisch eine Einhal-
tung aller Deadlines nach sich zieht.

Trotz aller Vorkehrungen und Vorsichts-
massnahmen beim Design des Echtzeitsys-
tems kann es passieren, dass eine Deadli-
ne, eine Echtzeitbedingung, nicht eingehalten
wird. Aus diesem Grund unterscheidet man
nach Strenge und Qualitét der einzuhaltenden
Zeitbedingung in harte und weiche Echtzeit.
[WBO05] [Sch05]

Bei harter Echtzeit ist es zwingend er-
forderlich, die gesetzte Deadline einzuhalten,
da ein Uberschreiten katastrophale Folgen fiir
das System und die Umgebung hat. Eine harte
Echtzeitbedingung ist somit eine Bedingung,
die in allen Fallen vom System erfiillt wer-
den muss. Ein Airbag beispielsweise muss in-
nerhalb der definierten Zeit auslésen, da ein
Uberschreiten der Deadline eine stirkere Ver-
letzung des Fahrgastes nach sich ziehen kann.

Anders als bei harter Echtzeit wirkt sich
die Einhaltung von Deadlines nicht katastro-
phal auf weiche Echtzeitsysteme aus, sie
wiirden weiterhin korrekt funktionieren. Eine
gelegentliche Verletzung ist tolerierbar. Bei-
spielsweise ist eine Bildstérung in einem Film,
bedingt durch eine nicht eingehaltene Dead-
line zwar storend, gefdhrdet aber nicht die
Umwelt.
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Abbildung 3: Harte und weiche Echtzeit

Neben der Rechtzeitigkeit muss ein Echtzeit-
system auch die Anforderungen nach Gleich-
zeitigkeit und Verfiigbarkeit erfiillen. Da
in einem Echtzeitsystem in der Regel mehrere
Ereignisse gleichzeitig eintreffen und behan-
delt werden miissen, muss auch in diesem Fall
die Rechzeitigkeit einer jeder Deadline gewéhr-
leistet sein. Diese Anforderung kann durch die
Gleichzeitigkeit erfiillt werden. Zur Gewéhr-
leistung der Gleichzeitigkeit gibts es mehrere
Moglichkeiten:

e Parallelverarbeitung in einem Mehrpro-
zessorsystem

e Quasi-parallele Verarbeitung in einem
Mehrprozessorsystem

e Quasi-parallele Verarbeitung in einem
Einprozessorsystem

Wahrend die erste Moglichkeit eine wirk-
liche Parallelverarbeitung darstellt, miissen
sich bei den anderen beiden Moglichkeiten
die anstehenden Aufgaben den oder die Pro-
zessoren teilen. Diese Aufgabe {ibernimmt ei-
ne Hard- oder Softwarekomponente, der soge-
nannte Echtzeitscheduler. Dieser verteilt die
Aufgaben so, dass nach Méglichkeit alle Dead-
lines eingehalten werden.

Um eine garantierte Einhaltung der Zeitbe-
dingungen zu gewéhrleisten, muss das Echt-
zeitsystem unterbrechungsfrei arbeiten. Das
kann, je nach Einsatzort, eine Betriebszeit von
ein paar Minuten bis zu 24h pro Tag sein. Eine
Unterbrechung des Betriebs durch z.B. Reor-
ganisation des Systems (Speicher) ist nicht
zuléssig, es miissen entsprechende Vorkehrun-
gen getroffen werden, wie die Verwendung
von reorganisationsfreien Algorithmen oder
die Unterteilung der Reorganisation in kleine
Schritte.

3 Echtzeitprogrammierung

Um das Zeitverhalten in Echtzeitsystemen zu
realisieren, existieren 2 Ansétze zur Program-
mierung, synchrone und asynchrone Program-
mierung.



3.1 Synchrone Programmierung

Synchrone Programmierung, auch zeitgesteu-
erte Programmierung genannt, legt das zeitli-
che Verhalten periodisch auszufiihrender Ak-
tionen bereits vor ihrer Ausfiihrung fest. Ei-
ne periodische Unterbrechnung durch einen
Timer sorgt dafiir, dass verschiedene Teil-
programme nacheinander ausgefiihrt werden.
Solch ein System ldsst sich vollstdndig vor
seiner Ausfiihrung planen, die Einhaltung al-
ler Deadlines kann somit gewahrleistet wer-
den. Jedoch miissen Ereignisse zyklisch von
den Teilprogrammen selbst abgefragt werden.
Solch ein Polling birgt die Gefahr, Ereignisse
oder die Reihenfolge des Auftretens der Ereig-
nisse zu verlieren. Es sind somit entsprechende
Gegenmafnahmen zu treffen, wie beispielswei-
se Pufferung der Ereignisse. Ein bekannter Ver-
treter ist das Time Triggered Protocol (TTP)
[Kop02] sowie FlexRay.

Synchrone Programmierung lisst sich also
wie folgt charakterisieren [WBO05]:

e festes, vorhersagbares Zeitverhalten
e cinfache Analyse und Test des Systems

e hervorragend bei zyklischen Ablaufen an-
wendbar

o richtige Planung kann Rechtzeitigkeit und
Gleichzeitigkeit garantieren

e besonders fiir sicherheitsrelevante Aufga-
ben geeignet

e geringe Flexibilitit gegeniiber Anderun-
gen der Aufgabenstellung

e Reaktion auf aperiodische Ereignisse ist
nicht vorgesehen

3.2 Asynchrone Programmierung

Bei der asynchronen Programmierung, auch
ereignisgesteuerte Programmierung genannt,
16sen Ereignisse eine Unterbrechung, einen In-
terrupt, im System aus. Dadurch kann auf
asynchrone Ereignisse, also Ereignisse, deren
Auftreten nicht vorherbestimmbar ist, ohne
grofe zeitliche Verzogerung reagiert werden.
Diese Struktur ist deutlich flexibler als die der

synchronen Programmierung, reagiert aber an-
fallig auf viele gleichzeitige Events (event sho-
wers). Zudem ist der Programmablauf schwer
plan- und nachvollziehbar.

Asynchrone Programmierung lésst sich
durch Echtzeitscheduling realisieren. Es exis-
tieren verschiedene Strategien zum Scheduling,
u.a. Rate Monotonic Scheduling oder Fixed
Priority Preemeptive Scheduling. Zwei Stra-
tegien werden im Abschnitt Echtzeitbetriebs-
systeme naher betrachtet.

Die Charakterisierung der asynchronen
Programmierung lautet demnach wie folgt
[WBO05]:

e flexibler Programmablauf und flexible
Programmstruktur

e Reaktion auf periodische sowie aperiodi-
sche Ereignisse

e Rechtzeitigkeit kann nicht in jedem Fall
im Voraus garantiert werden

e je niederer die Prioritét einer Aufgabe,
desto grofler werden die moglichen Zeit-
schwankungen

e Analyse und Test des Systems schwieriger
als bei synchroner Programmierung

4 RTOS - Real-Time
Operating System

Echtzeitprogrammierung léasst sich auf ver-
schiedene Arten implementieren. Ein Ansatz
ist die direkte Programmierung eines inter-
ruptgesteuerten Systems ohne auf ein RTOS
zuriickzugreifen [Wir01], oder die Verwen-
dung eines Echtzeitbetriebssystems (RTOS).
Welche Methode zu bevorzugen ist, hangt
stark vom Echtzeitsystem selbst ab, u.a. von
der Komplexitdt des Systems, der bendtigten
Verarbeitungsgeschwindigkeit und von vielem
mehr.

Wann ist ein Betriebssystem ein Echtzeit-
betriebssystem? Im Posix-Standard 1003.1b
ist folgende Definition zu finden: “Realtime
in operating systems: the ability of the ope-
rating system to provide a required level of
service in a bounded response time.” Das be-
deutet, dass ein Betriebssystem genau dann



ein Echtzeitbetriebsssytem, kurz RTOS (Real-
Time Operating System), ist, wenn es einen
gewissen Umfang an Services bereitstellt und
innerhalb einer gewissen Zeit auf Ereignisse
reagiert, also Deadlines einhilt.

Ein RTOS muss eine Unterstiitzung fiir
Scheduling, Ressourcenmanagement, Inter-
taskkommunikation und Synchronisation, ex-
aktes Timing und eine Kapselung der Hard-
ware (HAL') unterstiitzen. [SR04| [KalO8]

Der wohl wichtigste Teil eines RTOS ist
der Scheduler, der das Taskmanagement {iber-
nimmt und die einzelnen Tasks, kleine Teil-
programme, die einen Aspekt des Systems
abbilden, verwaltet und ihnen zu gegebener
Zeit CPU-Zeit zuweist. Ein Scheduler sollte
verschiedene Eigenschaften erfiillen, u.a. Fair-
ness (jeder Task bekommt CPU-Zeit), Effizi-
enz (max. Auslastung der CPU), Durchsatz
(moglichst viele Tasks in einer bestimmten
Zeit bearbeiten), Terminerfiillung (einhalten
von Deadlines).

Diese Zuweisung der CPU-Zeit an die Tasks
geschieht nach verschiedenen Scheduling-
Algorithmen [Wal08]:

Kooperatives Scheduling Bei diesem
Scheduling-Verfahren wird dem néchsten
als bereit markierten Task die CPU
zugewiesen. Dieser hilt so lange die CPU,
bis er sie von sich aus wieder freigibt.

Round Robin Round Robin beschreibt ein
Scheduling nach dem Zeitschlitzverfah-
ren. Alle bereiten Tasks werden in einer
Warteschlange (FiFo?) verwaltet. Der vor-
derste Task, also derjenige, der sich be-
reits am ldngsten in der Warteschlange
befindet, bekommt einen Zeitschlitz lang
CPU-Zeit und Zugriff auf die Ressourcen.
Ist der Zeitschlitz voriiber oder gibt der
Task von sich aus die CPU wieder frei,
wird der Task hinten in der Warteschlan-
ge eingereiht und der Néachste bekommt
die CPU zugeteilt.

Prdaemptives Scheduling Ein hoher priori-
sierter Task kann einen Task mit kleine-
rer Prioritdt verdringen, wenn er in den

1 Hardware Abstraction Layer
2 First in First out

Status bereit wechselt, also beispielsweise
ein Event empfingt oder eine Ressource
freigegeben wird, die von diesem Task an-
gefordert war. Der héherpriore Task halt
die CPU so lange, bis ein noch héher prio-
risierter Task ihn verdrangt oder er die
CPU abgibt, weil er auf eine Ressource
wartet oder mit seiner Arbeit fertig ist.

Ein weiterer Kernel-Service neben dem
Scheduler ist die Intertaskkommunikation und
Synchronisation. Er bietet die Mdoglichkeit, In-
formationen zwischen Tasks tiber Mailboxes
oder Events auszutauschen und, falls mehrere
Tasks kooperativ auf eine Ressource zugreifen
miissen, diese {iber Semaphore und Mutexe zu
schiitzen, sodass immer nur ein Task zu einer
Zeit auf diese Ressourcen zugreifen kann.

Zusatzlich bieten die meisten Echtzeitbe-
triebssysteme Zeitmanagementfunktionen wie
Delay-Timer und timeouts.

Einige Echtzeitbetriebssysteme bieten auch
ein erweitertes Speichermanagement in Form
statisch angelegter Speicherbereiche, da dyna-
mische Allokierung zu einer Fragmentierung
des Speichers fiihrt.

5 Echtzeit mit Keil RTOS
RTX

Keil bietet, neben vielen anderen Anbietern,
ein Echtzeitbetriebssystem an. Das RTOS aus
der RL-ARM? nennt sich RL-RTX oder ein-
fach nur RTX* und wurde fiir Microcontroller
der ARMT7-, ARM9- und Cortex-M3-Serie ent-
wickelt. Nachfolgend soll gezeigt werden, ob
und inwieweit Echtzeitprogrammierung damit
moglich ist und wie das Echtzeitverhalten des
RTX ist. [Kei08] Alle Angaben beziehen sich
auf die Verwendung eines ARM7 Controllers.

Um das RTOS RTX anwenden zu kon-
nen, miissen verschiedene Parameter in einer
Konfigurationsdatei eingestellt werden, dar-
unter die maximale Anzahl der gleichzeitig
laufenden Tasks, die Stackgrofe der Tasks,
der Timer, der fiir den System-Tick verwen-
det werden soll, den System-Tick Intervall,

3 Real-Time Library for ARM
4 Real-Time eXecutive



den Scheduling-Algorithmus und einiges mehr,
auf das hier nicht eingegangen werden kann.
Gespeichert sind diese Daten in der Datei
RTX_Config.c, die fiir jedes Projekt neu ein-
gestellt werden sollte.

Um die max. Stackgrofe der Tasks ange-
ben zu konnen, muss diese fiir jeden Task
berechnet oder experimentell herausgefunden
werden. Ein zu niedriger Wert sorgt fiir Stack-
Overflows und undefiniertem Verhalten, ein
zu hoher Wert verschwendet wertvolle Res-
sourcen in Form von RAM.

Die Intervallzeit fiir den System-Tick, also
der Zeit, nach der bei Round Robin der aktu-
elle Task die CPU verliert und der Scheduler
die CPU dem néchsten Task zuweist, sollte
nicht zu klein eingestellt werden, da die CPU
nur damit beschéftigt ist, Takswechsel durch-
zufiihren, aber auch nicht zu grofs, damit kein
Task verhungert oder das Echtzeitverhalten
nicht mehr garantiert werden kann.

Das RTX kann prinzipiell mit einer unbe-
grenzten Menge an Tasks arbeiten. Die ma-
ximale Anzahl an Tasks wird nur durch den
Speicher, vor allem dem RAM (jeder Task
hat einen eigenen Stack und belegt zuséitzlich
52 Bytes an Verwaltungsdaten im RAM), des
verwendeten Controllers begrenzt. Allerdings
diirfen maximal 250 Tasks aktiv sein, also zur
Ausfithrung durch die CPU bereit.

5.1 Echtzeitprogrammierung mit
RTX

Der Scheduler des RTX unterstiitzt zwei
Scheduling-Strategien, kooperatives Schedu-
ling und Round Robin, wobei Round Robin
prioritdtsbasiert praemtpiv ist.

Beim kooperativen Scheduling findet nur
ein Taskwechsel statt, wenn der gerade aktive
Task die CPU mit dem Befehl os_tsk_pass ()
komplett abgibt oder mittels os_dly_wait ()
einen Timer aufzieht und auf das Timeout
dieses Timers wartet.

Round Robin Multitasking funktioniert, wie
bereit im Abschnitt 4 beschrieben, nach dem
Zeitschlitzverfahren. Jeder Task bekommt
einen Zeitschlitz lang die CPU zugeteilt und
muss diese wieder abgeben, wenn der Zeit-
schlitz zu Ende ist. Beim Wechsel der Tasks
wird der Kontext der aktuellen Task gesichert

(u.a. Programmcounter, Stack), der Scheduler
wahlt den néchsten aktiven Task aus, stellt
dessen Kontext wieder her und gibt die Kon-
trolle an den Task ab. Jedem Task kann beim
Anlegen eine Prioritdt mitgegeben werden.
Wird eine Task mit einer hoheren Prioritét
als die der gerade aktuell Laufenden, aktiv,
dann verdriangt diese neue Task die bisherige.
Griinde fiir ein aktiv werden einer Task sind
folgende:

e ablaufen eines Delays eines Tasks mit ho-
herer Prioritit

e ein Event wird durch die aktuelle Task fiir
eine hoher priorisierte Task oder durch
einen Interrupt generiert

e cin Mutex wird freigegeben, auf den eine
hoher priorisierte Task wartet

e eine Nachricht, auf die eine héher prio-
risierte Task wartet, wird durch die ak-
tuelle Task oder einen Interrupt an eine
Mailbox iibergeben

e eine Mailbox ist voll und eine héher priori-
sierte Task mo6chte eine Nachricht senden,
dann wird diese aktiv, wenn eine andere
Task oder in einem Interrupt eine Nach-
richt aus der Mailbox gelesen wird

o die Prioritdt des aktuellen Tasks wird
verringert

Von der Wahl des Schedulingverfahren
héngt ab, ob das Echtzeitsystem als synchro-
nes oder asynchrones System definiert wird.
Aber obwohl kooperatives Scheduling am ehe-
sten ein synchrones System definiert, ist das
mit Vorsicht zu betrachten. Wie im Abschnitt
3.1 gezeigt, werden die Tasks nacheinander
mit bestimmten Zeitschlitzen ausgefiihrt, was
aber eher durch Round Robin erreicht wird.
Zusétzlich wird bei kooperativem Scheduling
ein Taskswitch nur ausgefiihrt, wenn der akti-
ve Task selbst die CPU abgibt. Zudem ist es
durch die Funktion os_dly_wait() in einem
gewissen Bereich auch mdéglich, auf asynchro-
ne Events zu warten, wobei synchrone Sys-
teme laut Definition nicht in der Lage sind,
asynchrone Events zu bearbeiten.



Praemptives Round Robin trifft aber die
Definition fiir asynchrone Systeme. Damit ist
es moglich, auf asynchrone Events zu reagie-
ren, prioritdtsbedingte Taskswitches durchzu-
fihren und auch die Erweiterbarkeit ist pro-
blemlos moglich, indem einfach eine weitere
Task erstellt wird (hier bietet RTX sogar das
mehrfache Erstellen einer Task auf Basis einer
einzigen Funktion).

5.2 Zusatzliche RTOS Services

Neben dem Scheduler, dem eigentlichen Kern-
Service eines RTOS, sind im Keil RTX noch
weitere Services integriert, die hier kurz vor-
gestellt werden.

Zur Interprozesskommunikation, also zum
Datenaustausch zwischen einzelnen Tasks,
sind Mailboxen, Events, Mutexe und Sema-
phoren vorhanden.

Events sind einfache Signale an Tasks, die
keine weitere Information transportieren, wah-
rend Mailboxen komplexe Nachrichten iiber-
tragen konnen.

Zur Synchronisation von Ressourcen zwi-
schen Threads existieren Semaphoren und Mu-
texe. Beide sind Softwareobjekte, iiber die der
Zugriff auf Ressourcen geregelt werden kénnen.
Ein Task kann ein Lock auf eine Ressource
anlegen und verhindert damit, dass andere
Tasks auf diese Ressource zugreifen kénnen,
solange dieser Lock besteht. Uber Mutexe!
kann man kritische Bereiche definieren, inner-
halb derer z.B. Funktionen aufgerufen werden,
die nicht mehrfach aufgerufen werden diirfen
(nicht reentrant).

Timer ermoglichen es, einen Task in den
Zustand wartend zu versetzen,d.h. der Task
wird fiir eine festgelegte Zeit die CPU entzo-
gen. Wihrend dieser Zeit konnen andere Tasks
abgearbeitet werden, bis der Timer ablauft
und die urspriingliche Task wieder aktiviert
wird.

Zusétzlich gibt es noch Speicherallokierungs-
methoden. Dabei werden statische Speicher-
bereiche angelegt, auf die zur Laufzeit iiber
spezielle Reservierungsmethoden zugegriffen
werden kann. Da die Speicherbereiche in vor-

1 mutual exclusion lock

her definierte Blocke gewisser Grofe erstellt
werden und nur Blocke dieser Grofe reserviert
werden konnen, ist eine Speicherfragmentie-
rung ausgeschlossen.

5.3 Echtzeitverhalten

Um das Echtzeitverhalten eines RTOS bewer-
ten zu konnen, sind zwei wichtige Gréfsen zu
betrachten. Eine Grofe ist die Task Switch
Time, die die Zeit definiert, die beno6tigt wird,
um den Scheduler aufzurufen, der den Kontext
des urspriinglichen Tasks sichert, den néchs-
ten Task auswdhlt und dessen Kontext zu-
riickschreibt. Je langer ein Taskswitch dauert,
desto weniger CPU-Zeit haben die Tasks zur
Verfiigung, desto ineffizienter wird die CPU
ausgenutzt. Optimal wére eine Taskswitchzeit
von einem Taktzyklus des Controllers, was
aber hochstens durch Hardwareunterstiitzung
in diese Regionen kommt.

Die zweite Grofe ist die Interrupt-
Latenzzeit. Diese Zeit gibt an, wie lange es
ab dem Zeitpunkt der Interruptgenerierung
dauert, bis dieser abgearbeitet wird. Eine ge-
ringe Interruptlatenz ist wichtig, wenn schnell
auf ein Ereignis reagiert werden muss. Archi-
tekturbedingt bringt der ARM7-Kern schon
eine Interruptlatenz von 48 Taktzyklen mit.

Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der Daten
des Keil RTOS [Kei08| mit dem Segger embOS
[Seg08] sowie dem CMX Systems CMX-RTX
[Sys08].

RTOS Task switch IRQ Latenz
RTX 396 66
embOS 283 n.d.
CMX-RTX 186 84

Tabelle 1: Zeitvergleiche in Taktzyklen

Obwohl deutliche Differenzen zu sehen sind,
liegen die Taskswitchzeiten bei den angegebe-
nen Echtzeitbetriebssystemen unter 6us bei
72M H z Taktfrequenz. Die Interruptlatenzzei-
ten liegen nochmal deutlich darunter. Ob die-
se Zeiten fiir ein Echtzeitsystem ausreichend
sind, wird durch die minimale Reaktionszeit
des Systems auf ein Event bestimmt und ist
von System zu System unterschiedlich.



6 Zusammenfassung

Das Keil RTOS RTX bietet im Prinzip alles,
was zur Echtzeitprogrammierung notwendig
ist. Es ist keine direkte Unterstiitzung fiir syn-
chrone Programmierung vorhanden, was aber
aufgrund der Tatsache, dass solche Systeme in
aller Regel ohne RTOS programmiert werden,
kein Problem darstellt. Mit prioritdtsbasier-
tem Round Robin Scheduling liefert es fiir
die asynchrone Programmierung eine aktuelle
Technik, die so in dhnlicher Form auch in ak-
tuellen Desktop-Betriebssystemen eingesetzt
wird.

Auch im Echtzeitverhalten bietet es durch-
aus gute Werte und braucht sich vor anderen
Echtzeitbetriebssystemen nicht zu verstecken.
Ob die gebotene Echtzeit jedoch fiir verschie-
dene Projekte ausreicht, muss von Fall zu Fall
berechnet werden (beispielweise mit dem in
[PS97] vorgestellten Verfahren zur Berechnung
der WCET 1!). Lediglich die Unterstiitzung
fiir andere Prozessoren aufer ARM7/9 und
Cortex-M3 ist nicht vorhanden. Hiermit ist lei-
der kein einfacher Plattformwechsel moglich.
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