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Zusammenfassung Die Programmiersprache Java mit ihrem architek-
turunabhéingigem Abarbeitungsansatz bietet viele Vorteile, wie Sicher-
heit in verteilten Umgebungen, Wiederverwendbarkeit von Code und
Portabilitédt. Diese Charakteristika fithren zum Einsatz von Java in vielen
neuartigen Umgebungen.

Obwohl Java viele Vorteile bietet, ist der Einsatz der Sprache in Fil-
len kritisch, in denen Echtzeitverhalten gefordert ist. Die existierenden
Java-Ausfithrungsumgebungen und Sprachspezifikationen reichen fiir das
Gewahren von Echtzeitgarantien nicht aus. Andererseits existieren auch
in einem Echtzeitsystem Komponenten, an deren zeitliches Verhalten kei-
ne strengen Forderungen gestellt werden und fiir deren Implementation
sich Java anbietet.

Unsere Forschung richtet sich auf Mechanismen zur Verkniipfung von
Java-Komponenten mit (existierenden) Echtzeitsystemen. In diesem Ar-
tikel beschreiben wir die Verwendung des ,,Composite Objects“-Ansatzes
zur zeitlichen Entkopplung und Interoperabilitdt zwischen Java-Kompo-
nenten und dem Echtzeitsystem. Wir diskutieren die Erweiterung eines
bestehenden Echtzeitsystems um offene Schnittstellen.

Die ,,Unstoppable Robots“ stellen eine verteilte, responsive (echtzeitfi-
hige, fehlertolerante) Demo-Applikation auf Basis des Betriebssystems
Mach dar. Wir demonstrieren die Erweiterung der Applikation um in Ja-
va geschriebene Komponenten. Diese Komponenten, eine graphische Be-
nutzerschnittstelle und ein Controller, unterliegen unterschiedlich stren-
gen Echtzeitanforderungen. Wir evaluieren die Leistung der erweiterten
Demo-Applikation und zeigen die Brauchbarkeit unseres Ansatzes.

1 Einfiihrung, Motivation

Java [1] wurde von Sun Microsystems entwickelt und ist in den vergangenen
Jahren zunehmend populédr geworden. Java ist eine objektorientierte Program-
miersprache mit Ahnlichkeiten zu C++ und wurde fiir den Einsatz in weltweit
verteilten Umgebungen, wie dem World Wide Web, entworfen.

Aufgrund ihrer Charakteristika wiire der Einsatz der Sprache Java auch in
neuen Bereichen, wie Steuerungssystemen und Internet-Geréten wiinschenswert.



Solche Systeme interagieren mit der wirklichen Welt. Typischerweise erfordern
sie gewisse Echtzeitgarantien.

Weder der Sprachstandard noch gegenwértige Implementationen von Java
bieten Unterstiitzung fiir Echtzeitgarantien in Java-Programmen. Der Kern ei-
ner Echtzeitanwendung wird also auf einer anderen Plattform implementiert
werden. Andererseits ist Java interessant, um eine Echtzeitanwendung mit of-
fenen Schnittstellen ausstatten zu konnen. Weniger zeitkritische Komponenten
kénnen dann an eine existierende Echtzeitanwendung angebunden - und platt-
formunabhingig in Java programmiert werden.

Die ,,Unstoppable Robots* [2] stellen eine verteilte, responsive (echtzeitfihige,
fehlertolerante) Demo-Applikation dar, die vor einiger Zeit von uns entwickelt
wurde. Die Applikation simuliert eine Menge von Robotern, die auf einer Platte
im instabilen Gleichgewicht balancieren. Die Roboter verbrauchen Energie mit
einer einstellbaren, zeitabhéingigen Rate, sie miissen daher gelegentlich eine ,,Fut-
terstelle“ anlaufen. Bei Nichteinhalten der Echtzeitanforderungen ,yerhungern
die simulierten Roboter.

Die originale Version der ,,Unstoppable Robots* basiert auf dem Betriebssy-
stem Mach (NeXTSTEP 3.3) und benutzt replizierte Programmausfiihrung zur
Erzielung von Fehlertoleranz. Machs Interprozeft Kommunikation (IPC) wird
zum Datenaustausch zwischen den Komponenten der Applikation benutzt.

Wir demonstrieren nun die Erweiterung der ,,Unstoppable Robots* um in
Java geschriebene Komponten. Diese Komponenten greifen in die Steuerschleife
der Demo-Applikation ein. Zentraler Punkt ist dabei die Gewihrleistung ga-
rantierten Zeitverhaltens — auch in der erweiterten Demo-Applikation diirfen
Roboter nicht ,yerhungern“. Dazu miissen zwei gegensitzliche Anliegen - die
Echtzeitsteuerung und die Ansteuerung der offenen Java Komponenten - vonein-
ander entkoppelt werden. Wir benutzen dafiir die ,,Composite Objects“-Technik.
Schliefslich evaluieren wir das zeitliche Verhalten der erweiterten ,,Unstoppable
Robots*“ Applikation unter variierenden Lastsituationen.

Die weiteren Abschnitte dieses Artikels gliedern sich wie folgt: Abschnitt 2
gibt zunichst einen Uberblick iiber verwandte Arbeiten. In Abschnitt 3 disku-
tieren wir unseren Ansatz zur Integration von Java-Komponenten in ein exi-
stierendes Echtzeitsystem. Abschnitt 4 beschreibt die erweiterte ,,Unstoppable
Robots*“ Applikation als Fallstudie, wihrend Abschnitt 5 Implementationsaspek-
te und die Evaluierung unseres Ansatzes prasentiert. Mit Schluffolgerungen in
Abschnitt 6 schliefst der Artikel.

2 Verwandte Arbeiten

Unser ,,Composite Objects“-Ansatz [3] zeigt einen Weg zur vorhersagbaren Ein-
bindung von Java-Komponenten in ein verteiltes Echtzeitsystem auf. Die Grun-
didee unseres Ansatzes ist die saubere Trennung verschiedener Anliegen: Java
und das Echtzeitsystem sollen interagieren konnen, sich aber nicht gegenseitig
in ihrem zeitlichen Verhalten beeinflussen.



Andere Arbeiten beschiftigen sich damit, die Sprache Java zu erweitern und
die zugehorige Abarbeitungsumgebung echtzeitfihig zu machen. Fiir die verteilte
Programmierung in Java bietet sich CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) [4][5] an. Mit dem Projekt der ,Java Beans“ existiert sogar die Idee,
Javas eigenen Mechanisums zur entfernten Methodenausfithrung (RMI - Remo-
te Method Invocation) standardméfig auf CORBA abzubilden. Wir betrachten
daher auch verwandte Arbeiten zu ,Fchtzeit-CORBA.

2.1 Echtzeit-Java

In [6] wird die Implementation einer echtzeitfdhigen virtuellen Maschine fiir Java
diskutiert und evaluiert. Grundlage fiir die beschriebene Implementation ist das
RT-Mach Betriebssystem. Es werden ein echtzeitfihiges thread-Modell fiir Java,
Echtzeitsynchronisation in der virtuellen Maschine und ein Mechanismus fiir die
Behandlung von Zeitfehlern (timing faults) vorgeschlagen. Allerdings bedeutet
die Neuimplementation der virtuellen Java-Maschine und die Einfiihrung eines
neuen thread-Modells die teilweise Aufgabe der Portabilitit der Programmier-
sprache Java.

Es gibt eine Reihe weiterer Arbeiten, die sich mit Erweiterungen verschiede-
ner Programmiersprachen zum Ausdriicken von Echtzeitverhalten beschéftigen.
Darunter fallt das ART Projekt an der Carnegie Mellon University, das sich mit
der C++ Erweiterung RTC++ [7] beschéftigt. Real-Time Concurrent C [8] und
FLEX [9] sind weitere Projekte, in denen Spracherweiterungen fiir C behandelt
werden. Im Java-Kontext interessant ist die Arbeit von Nilsen[10].

Nilsen schligt eine neue Programmierschnittstelle fiir Echtzeitanwendungen
vor. Neue Anweisungen wie timed und atomic wurden eingefiihrt, um zeitliches
Verhalten fiir die Ausfithrung von Code-Blocken zu spezifizieren. Allerdings ist
zur Programmausfithrung ein spezieller Compiler oder Préprozessor notig.

Problematisch bei all diesen Ansétzen ist die Tatsache, dafs die Idee der
Spracherweiterung nur fiir homogene Systeme funktioniert, die vollig neu erstellt
werden. Unser Ansatz konzentriert sich eher auf existierende Echtzeitsysteme, fiir
deren Erweiterung offene, in Java geschriebene Komponenten eingesetzt werden
sollen. Wir beschreiben hier, wie die Anbindung der Java-Komponenten ohne
Storung des Echtzeitverhaltens des bestehenden Systems moglich ist.

2.2 Echtzeit-CORBA

Im Jahre 1995 wurde von der Object Managment Group (OMG) die ,Realtime
CORBA* special interest group (SIG) gebildet. Etliche Dokumente zum Thema
Echtzeit-CORBA werden derzeit bearbeitet, darunter ist ein white paper auf
dem Stand eines Initial Review Draft (Nov., 15, 1996) [11]. Im September 1997
wurde ein Request for Proposal (RFP) fir die fized priority-Version von Real-
time CORBA herausgegeben. Gesucht werden Technologien fiir einen Realtime
Object Request Broker, die fixed priority scheduling, End-zu-End Ressourcere-
servierung und flexible Kommunikationsschnittstellen unterstiitzen. Allerdings



ist nocht nicht klar, inwieweit RT-CORBA zur Standard-CORBA Spezifikation
konform sein wird.

Unter dem Namen TAO [12][13] wurden wegweisende Arbeiten zum The-
ma RT-CORBA ausgefiihrt. TAO integriert fixed priority real time scheduling-
Techniken in die CORBA Architektur. Hauptziel der Arbeiten ist es, End-zu-End
Dienstgiitegarantien fiir CORBA-basierte Anwendungen zu geben. Im TAO Pro-
jekt wurde ein Anforderungskatalog fiir Object Request Broker-Implementationen
aufgestellt; dieser umfafit Protokolle zur Ressourcereservierung, optimierte Echt-
zeitkommunikationsprotokolle und einen echtzeitfahigen Object Adapter. Aller-
dings ist das Hauptziel der TAO-Arbeiten die Anwendung von CORBA fiir den
Aufbau neuer, verteilte Echtzeitsysteme.

Arbeiten an der University of Rhode Island und bei der MITRE Corporati-
on behandeln Spracherweiterungen der CORBA Schnittstellensprache IDL zum
Ausdruck von Zeitanforderungen [14] [15]. Timed distributed method invocations
werden als notwendige Bedingung fiir verteiltes, CORBA-basiertes Echtzeitrech-
nen charakterisiert. Ein globaler Zeitdienst, Echtzeitscheduling von Diensten, ein
globaler Prioritidtsdienst und begrenzte Nachrichtenlaufzeiten werden als Vorbe-
dingungen fiir den beschriebenen Ansatz aufgefiihrt. Auch in diesen Arbeiten
wird die Interaktion von Echtzeit- und Standard CORBA-Komponenten nicht
gezielt untersucht.

3 Java-Komponenten fiir ein Echtzeitsystem

In einer Reihe von Anwendungen ist die Kombination von Java-Technologie
und Echtzeitsystemen sinnvoll und moglich. Als Grundlage der Kommunikation
der Java-Komponenten mit dem Echtzeitsystem wird der plattformunabhingige
Standard CORBA benutzt. Fehlende Echtzeitunterstiitzung auf Seiten von Java
wie auch bei der Kommunikation mit Hilfe von CORBA miissen bei der Erwei-
terung eines Echtzeitsystemes um CORBA-Kommunikation und Java-Objekte
beriicksichtigt werden.

Grundsétzlich besteht ein Echtzeitsystem aus zeitkritischen Bereichen wie
der inneren Kontrollschleife und peripheren Bereichen, wie beispielsweise An-
zeigen, die sich aufserhalb der zeitkritischen Bereiche befinden. In beiden Féllen
gibt es verschiedene Auswirkungen der fehlenden Echtzeiteigenschaften der Java-
Komponenten, die in ihrer Wirkung untersucht werden miissen.

3.1 Auflerhalb der zeitkritischen Bereiche

Komponenten, die sich aufserhalb der zeitkritischen Bereiche eines Echtzeitsy-
stems befinden, unterliegen keinen harten Echtzeitanforderungen. Fiir den Be-
trieb des Echtzeitsystems ist es meist keine Gefdhrdung, wenn von diesen Kom-
ponenten Zeitanforderungen gelegentlich nicht eingehalten werden. So ist es to-
lerierbar, wenn eine Anzeige einzelne Werte gar nicht oder mit geringer Verzo-
gerung anzeigt (weiche Echtzeit).



Aus Sicht des Echtzeitsystems ist lediglich bedeutsam, daf die hinzugefiigte
Komponente unter keinen Umsténden den Betrieb des Systems stort — also kei-
ne Einfliisse auf die zeitkritischen Bereiche haben darf. Prinzipiell gibt es zwei
Moglichkeiten, Komponenten, wie beispielsweise eine Anzeige, via CORBA in ein
System einzubinden. Aus Sicht von CORBA sind das Client- oder Serveransatz;
aus Sicht der Kommunikation poll- und push-Technologie.

poll-Technologie. Bei diesem Ansatz ist das Java-Objekt CORBA-seitig ein
Client, der Anfragen an einen CORBA-Server stellt. Dieser ist dann mit dem
Echtzeitsystem verbunden. Vorteil ist, dafs auf diese Weise problemlos viele Cli-
ents bedient werden kdnnen, Nachteile liegen in der Lastsituation auf der Echt-
zeitseite, die durch Anfragen mit zu hoher Frequenz entstehen kann. Ein Beispiel
ist eine Java-Anzeige, die in bestimmten zeitlichen Absténden Werte anfordert.
Das Vorhandensein zu vieler derartiger Anzeigen kann zu Uberlastsituationen
flihren.

Essentiell bei der poll-Technologie ist ein Firewall zwischen dem Echtzeitsy-
stem und der iibrigen Welt. Jede CORBA-Anfrage wird vom Firewall bearbeitet,
ehe Datenverkehr mit dem Echtzeitsystem stattfindet.

Auf dieser Basis ist es moglich, verschiedene Strategien zu implementieren:

— Caching. Ausgehend von der Natur der angeforderten Daten werden Anfra-
gen nur dann an das Echtzeitsystem weitergegeben, wenn die letzte gleich-
artige Anfrage mehr als eine festgelegte Zeit zuriickliegt. Problem ist, daf
trotzdem eine sehr starke Belastung der duferen Seite des Firewalls dazu
fithren kann, daf das System {iberlastet wird. (Auch abgewiesene Requests
werden durch den Protokoll-Stack bearbeitet und erzeugen damit Last.)

— Auslagerung auf ein anderes System. Der Firewall implementiert caching,
lauft selbst aber auf einem unabhingigen System, dessen Lastsituation kei-
nen Einfluf auf das Verhalten des Echtzeitsystems hat. Die Trennung liegt
hier in einer Rechnergrenze, iber die mit Echtzeitkommunikation nur eine
vom Firewall begrenzte Datenmenge weitergeleitet wird.

— Call admission. Die vom Firewall erzeugte Last wird mit Mitteln des Be-
triebssystems beschrinkt. Das konnen entweder niedrigere Priorititen sein,
oder aber Partitionierung der Rechenleistung beispielsweise durch den Sche-
duling Server[16][17].

push-Technologie. Die Java-Komponente ist in diesem Fall CORBA-seitig
ein Server, der vom Echtzeitsystem Werte zugeschickt bekommt. Es ist durch
CORBA nicht gewéhrleistet, wie lange die Kommunikation dauert, und auch
Java garantiert keine Ausfithrungszeiten. Es ist also nicht bekannt, wie lange der
auf Seiten des Echtzeitsystems ausgeloste CORBA-Methodenaufruf benotigt.

Die Komponente, die im Echtzeitsystem das Versenden der Daten {iiber-
nimmt, mufs ebenfalls als Firewall ausgefiihrt sein, der Zugriffe auf die Daten
des Echtzeitsystems und die CORBA-Kommunikation zeitlich entkoppelt.



Eine Uberlastung des Echtzeitsystems verhindert der Firewall, da die Fre-
quenz der CORBA-Aufrufe im System unter Beachtung der gegebenen Umge-
bung und der maximal moglichen Last festgelegt werden kann.

Ein Blockieren der CORBA-Kommunikation oder des Java-Objektes kann
damit schlimmstenfalls zum Blockieren des Firewalls fiilhren, hat aber keinen
Einflufs auf das Verhalten des Echtzeitsystems, da der Firewall kein Teil der
zeitkritischen Bereiche ist.

3.2 Innerhalb der zeitkritischen Bereiche

Fiir die innere Steuerschleife eines Echtzeitsystems existieren oftmals harte zeitli-
che Anforderungen. Hier muf es garantierte Obergrenzen fiir die Ausfiihrungszeit
aller beteiligten Komponenten geben. Diese Anforderung kénnen derzeit weder
Java noch die CORBA-Kommunikation erfiillen. Trotzdem gibt es sinnvolle An-
wendungen, bei denen externe Komponenten wie beispielsweise Java-Objekte in
Vorgénge der zeitkritischen Bereiche eingreifen sollen. Beispiele sind Fernsteue-
rungen, oder die Auslagerung von Funktionalitit auf externe Systeme.

Die Benutzung von Firewalls nach dem ,,Composite Object“-Ansatz [3] bietet
die Moglichkeit, Java-Objekte und zeitkritische Bereiche eines Echtzeitsystems
so miteinander zu verbinden, daf sich beide nicht in ihre Zeitverhalten beein-
fliissen. Das Hauptproblem liegt in der nicht bekannten Ausfithrungszeit von
Methodenaufrufen iiber CORBA, die auch die ebenfalls nicht bekannte Aus-
filhrungzeit der Java-Methode enthélt. Beispielsweise fiihrt eine hohe Last auf
der Maschine, auf der das Java-Objekt lduft, auch zu einer Verldngerung dieser
Ausfiithrungszeit.

Aufgabe des Firewalls ist es, die Auswirkungen dieses Verhaltens zu kapseln.
Da der Firewall keine Moglichkeit hat, die entfernten Vorginge zu beeinflus-
sen (replizierter Aufruf kann die Ausfithrungszeit unter Umsténden verkiirzen,
dies aber nicht in einer garantierten Art und Weise), muf es einen Fallback-
Algorithmus geben, der die Funktionalitdt des externen Objektes in einer ab-
geriisteten Version auf dem Firewall fiir den Fall bereitstellt, daf das entfernte
Java-Objekt nicht in der Lage ist, seine Ergebnisse zeitgerecht zu liefern. Ab-
geriistet bedeutet an dieser Stelle, dafs der Algorithmus Ergebnisse liefert, die
rechtzeitig kommen und dem System keinen Schaden zufiigen. Somit existie-
ren entsprechend dem Konzept des Multi- Version-Programming zwei Algorith-
men, die sich in Komplexitat, Ausfiihrungszeit und Lokation unterscheiden. In
Abhéngigkeit vom benutzten Fallback-Algorithmus und den Eigenschaften der
Applikation kénnen Obergrenzen fiir die maximal mogliche Anzahl von aufein-
anderfolgenden Ausfiihrungen des Fallback-Algorithmuses angegeben werden.

Praktisch funktioniert diese Idee, indem der Firewall den CORBA-Metho-
denruf auslost und danach wartet. Kehrt er rechtzeitig vor Ablauf einer Time-
out-Zeit zuriick, wird das Ergebnis benutzt, ansonsten wird innerhalb der zeit-
kritischen Bereiche das Ergebnis des Fallback-Algorithmus benutzt. Damit ist
sichergestellt, dafs die Zeitschranken der zeitkritischen Bereiche eingehalten wer-
den. Die Time-out-Zeit muf dabei in Abhingigkeit von den zeitlichen Schranken
der zeitkritischen Bereiche gewéhlt werden.



Um die Ausfiihrungszeiten und deren Varianz bei Aufruf der Methoden des
Java-Objektes zu verringern, gibt es Moglichkeiten auf Betriebssystemebene. Der
von uns in einem fritheren Projekt entwickelte Scheduling Server [16][17] erlaubt
die Vergabe eines wohldefinierten Teils der CPU-Leistung an die virtuelle Java-
Maschine. Ein anderer, weniger stabiler Weg ist die Erhohung der Prioritdt der
Java-Maschine.

4 Fallstudie: Unstoppable Robots

Basis unserer Untersuchungen zur Anbindung von Java-Objekten an ein be-
stehendes Echtzeitsystem sind die ,,Unstoppable Robots“, ein Beipiel fiir eine
responsive Anwendung.

Die Idee der ,,Unstoppable Robots®* ist es, eine Reihe von Robotern zu si-
mulieren, die sich auf einer beweglich gelagerten Platte bewegen. Jeder Roboter
verbraucht Energie, wobei die Hohe des Energieverbrauches davon abhéngig ist,
ob sich ein Roboter bewegt oder nicht. Auf der Platte befindet sich eine Station,
an der die Roboter ihre Energievorrate erneuern kénnen. Die Aufgabe der Robo-
ter ist es, die Balance der Platte zu sichern und selber am Leben zu bleiben, d. h.
sie miissen vermeiden, ihre gesamte Energie aufzubrauchen. Das Ausbalancieren
der Platte hat dabei Prioritét. Die Simulation ist in der Lage, (derzeit) einen
realen Roboter synchron zu den simulierten Robotern zu steuern.

Die Anwendung besteht aus zwei Teilen, der Anzeige, die diese Welt ab-
bildet, und einer Menge von Controllern, die auf verschiedene Rechner verteilt
sein konnen. Ein Roboter wird durch einen oder mehrere Controller gesteuert,
wobei im zweiten Fall alle Controller einen Konsens fiir den n#chsten Zug des
kontrollierten Roboters finden. Damit kann die Anwendung verschiedene Fehler
tolerieren:

— Ausfall eines Controllers

— Ausfall eines Roboters (bzw. Kommunikationsfehler zwischen Roboter und
Controller)

— Berechnungsfehler eines Controllers

Die Anwendung wurde auf Basis von CORE[18] entwickelt, einem System,
das es gestattet die Zuverlédssigkeit einer Anwendung unter Einhaltung von Zeit-
garantien zu erhohen. Die derzeitige Implementation 1duft auf Mach (NeXT-
STEP 3.3) und nutzt zur Kommunikation zwischen den Komponenten der Ap-
plikation die Interprozefs Kommunikation von Mach.

Mit den ,,Unstoppable Robots*“ haben wir eine abgeschlossene, auf proprie-
tdrer Hardware und Software laufende Echtzeitanwendung. Um Einsatzmog-
lichkeiten der Applikation zu erhthen, haben wir Schnittstellen geschaffen, die
das System offnen und den Zugriff externer Programme auf Teile der Anwen-
dung gestatten. Wir haben Java-Objekte implementiert, die diese Schnittstellen
nutzen. Um sicherzustellen, daf bei der Anbindung der Java-Objekten an die
,2Unstoppable Robots*“ die responsiven Eigenschaften der Anwendung erhalten
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Abbildungl: Kommunikationstruktur der erweiterten Unstoppable Robots

bleiben, sind die Schnittstellen durch zwei Firewalls auf Basis des ,,Composite
Object~Ansatzes implementiert.

Ein ,Composite Object”, Gateway #1 in Abbildung 1, befindet sich aufer-
halb der zeitkritischen Teile der Anwendung und kapselt die Funktionalitit der
Anzeige. Dazu wird das Polling-Verfahren verwendet, das es problemlos gestat-
tet, weitere Displays an die ,,Unstoppable Robots* anzubinden. Um Uberlast-
situationnen durch Clientanfragen zu vermeiden, werden die Ergebnisse dlterer
Anfragen eine gewisse Zeit gecached und nur ein Teil der Anfragen direkt an
die Mach-Implementation weitergeleitet. Damit wird die Frequenz der an das
Echtzeitsystem weitergereichten Anfragen beschriankt.

Das zweite ,,Composite Object”, Gateway #2 in Abbildung 1, agiert als Con-
troller und ist, da es sich damit in der Controller-Kontrollschleife befindet, Teil
der zeitkritischen Bereiche der Anwendung. Wir haben die Controllerfunktionali-
tdt in ein Java-Objekt ausgelagert, das, in dem es das ,,Composite Object” nutzt,
als Controller eines Roboters fungieren kann. Ist das Java-Objekt nicht in der
Lage, die Zeitschranken der Controller-Kontrollschleife einzuhalten, {ibernimmt
der Fallbackalgorithmus des ,,Composite Objects die Steuerung des Roboters.
Dieser Algorithmus ist sehr einfach gehalten: Er sorgt dafiir, daft der Roboter an
der Stelle, an der er sich befindet, stehen bleibt. Solange die Anzahl der zeitlichen
Ausfille beschrankt ist, wird durch diesen Fallbackalgorithmus das Verhalten der
Anwendung nicht gestort.

Die Abbildung 1 zeigt die Kommunikationsstruktur der erweiterten Appli-
kation. Der ,Composite Object“-Ansatz erlaubt auch das Ankoppeln ginzlich
anderer Komponenten, wie beispielsweise der echten Khepera-Roboter [19].



5 Aspekte der Implementation und Messungen an der
Applikation

5.1 Implementation

Die Beispielapplikation besteht aus Java-Komponenten und denen, die die Kom-
munikation mit dem Echtzeitsystem unter Verwendung der vorgestellten Tech-
niken realisieren. Im folgenden soll auf die verschiedenen Teile kurz eingegangen
werden.

Zur Implementation der ,,Composite Objects” auf NeXTSTEP wurde ILU-
CORBAJ20] verwendet. Die Verbindung von Java und CORBA geschieht unter
Benutzung des Java Language Binding der OmniBroker-CORBA-Implementa-
tion[21].

Passiver Wrapper. Gateway #1 agiert als passiver Wrapper. Es hat die Aufga-
be, die Ankopplung eines Displays in der angesprochenen Weise zu ermdglichen.
Es besteht aus zwei getrennten Prozessen, die lose iiber eine Pipe gekoppelt sind,
iiber die Kommunikation in einer Richtung mdglich ist. In der anderen Richtung
werden UNIX-Signale benutzt.

Auf der Seite des Echtzeitsystems handelt es sich um einen Prozef, der via
MACH-IPC mit dem Echtzeitsystem kommunizieren kann. Er ist in der Lage,
die fiir eine Anfrage relevanten Daten abzufragen und in eine Pipe zu schreiben.
Ausgelost wird die Abfrage durch ein UNIX-Signal.

Bei der Bearbeitung von Anfragen kommt die Cachingstrategie zum Tra-
gen, die ,alte Werte benutzt, solange sie weniger als 250 Millisekunden alt sind.
Ansonsten wird ein Signal an den anderen Prozefs des ,,Composite Objects ge-
schickt, dessen Werte von der Pipe gelesen und schlieflich zuriickgegeben.

Auf diese Weise ist sichergestellt, daf die Echtzeitanwendung nicht mit zu
vielen Anfragen ,jiberlastet* werden kann. Jedoch ist eine Uberlastung des gan-
zen Systems durch sehr viele CORBA-Anfragen immer noch moglich. Losung
fiir diesen Fall ist die Benutzung einer Ressourcenreservierungstechnik, wie dem
Scheduling Server, zum Einschrinken der Rechenleistung, die der CORBA-Seite
des ,,Composite Objects zur Verfiigung steht.

Aktiver Wrapper. Die Anforderungen fiir Gateway #2 sind strenger. Auch
hier ist eine in zwei Prozesse zerlegte Implementation entstanden. Die Kopplung
erfolgt iiber zwei Pipes, die einen zweiseitigen Datenaustausch ermdglichen. Zur
Signalisierung werden wieder UNIX-Signale verwendet. Allerdings implementiert
der aktive Wrapper zusitzlich den Fallback-Algorithmus.

Die Echtzeitseite des ,Composite Object” ist Bestandteil der inneren Kon-
trollschleife der Applikation und hat fiir deren Komponenten das ,,Aussehen® ei-
nes Controllers. Der wesentliche Unterschied zu einem Controller besteht darin,
dafs keine eigene Berechnung stattfindet. Statt dessen werden die Ausgangsdaten
an die CORBA-Seite des ,,Composite Objects iibergeben, ein entfernter Metho-
denaufruf ausgefiithrt und dann gewartet. Kommen die Steuerdaten rechtzeitig,
werden sie benutzt, ansonsten kommt der Fallback-Algorithmus zum Einsatz.



Abbildung 2 zeigt einen Screenshot der laufenden Applikation. Am unteren
Rand sind die Statusmeldungen des aktiven Wrappers zu sehen.

Java-Display. Das externe Display, das ein Abbild der ,,Welt* verkorpert, ist
ein CORBA-Client, der seine Anfragen an die CORBA-Seite des passiven Wrap-
pers richtet. Die Frequenz, mit der das geschieht, kann in Abh#ngigkeit von der
gewiinschten Aktualisierungsrate gewahlt werden. Sinnvolle Obergrenze ist die
durch das Caching im ,Composite Object vorgegebene 4-Hz-Rate.

Java-Controller. Der Java-Controller 1auft als CORBA-Server und erméglicht
dem Benutzer die Wahl zwischen manuellen und automatischen Betrieb. Erst-
genannter Modus erlaubt die direkte Steuerung des Roboters {iber Steuerbut-
tons, letztgenannter implementiert den Algorithmus, den auch die Controller der
Original-Applikation benutzen.

Abbildung 3 zeigt einen Screenshot der beiden Java-Komponenten. Auch hier
sind im Hintergrund die Statusmeldungen des Java-Controllers und des aktiven
Wrappers zu sehen.

5.2 Messungen

Interessant fiir Messungen ist vor allem der Teil der Applikation, der in die zeit-
kritischen Bereiche eingreift. Auferhalb von diesen gilt ein ,best-effort“-Ansatz,
dessen zeitliches Verhalten weniger von den Java-Teilen, als viel mehr von den
Kommunikationsstrukturen bestimmt wird. Demzufolge haben die hier vorge-
stellten Messungen auch den Java-Controller und die damit zusammenhéngen-
den Komponenten zum Ziel.
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Abbildung2: Die Demoapplikation Abbildung3: Die Java-Komponenten
auf NeXTSTEP auf Windows NT



Voriiberlegungen. Zwei Dinge miissen gelten, damit die Applikation in der
beschriebenen Weise unter Benutzung des Java-Controllers funktioniert:

— Die Zeitschranke fiir die Berechnung auf der Echtzeitseite des ,,Composite
Objects” muf eingehalten werden.

— Der Fallback-Algorithmus darf nicht so oft zur Anwendung kommen, dafs
die sekundire Aufgabe der Roboter (am Leben bleiben) nicht erfiillt werden
kann und der Roboter ,yerhungert“. Da auch im Stillstand Energie verbraucht
wird, fiihrt Stillstand auf lange Sicht zum Ausfall des Roboters.

Zur Beantwortung der ersten Frage verfiigt der aktive Wrapper iiber eine
Instrumentierung, die Rundenzeiten auf beiden Seiten mifst. Die Vereinigung
beider Mefireihen in einem Diagramm zeigt, ob es nichttolerierbare Schwankun-
gen der ,inneren“ Kurve gibt, und ob diese von Schwankungen der ,dufieren®
abhéngen.

Gleichzeitig ist jede Stelle, an der die dufere Kurve {iber der inneren liegt,
ein Zeitpunkt, zu dem der Fallback-Algorithmus zur Anwendung kam.

Die zweite Forderung muf durch Langzeitbeobachtungen geklart werden. Da
die Roboter durch den Zwang, immer wieder zur Energiestation zuriickkehren
zu miissen, einem gewissen Zyklus unterliegen, geniigt es, mehrere dieser Zyklen
zu beobachten und das Ergebnis zu verallgemeinern.

Da im Normalfall solche Aussetzer (Benutzung des Fallback-Algorithmus)
nur sehr selten auftreten, muf fiir diese Untersuchungen kiinstlich ein solcher
Zustand hergestellt werden. Verursacht wird er im wesentlichen durch zwei Fak-
toren:

— Last im Netzwerk, die zu verringerter Bandbreite fiihrt.

— Last auf dem Rechner, auf dem der Java-Controller 1duft, die diesem soviel
Rechenleistung entzieht, daf es nicht mdglich ist, innerhalb der gegebenen
Zeit das Ergebnis zu berechnen.

Der erstgenannten Problematik wurde bei diesen Versuchen nicht weiter
nachgegangen, da die betrachtete Applikation nur sehr geringe Anspriiche an
die verfiighare Bandbreite hat. Fiir die Untersuchung des zweiten Falls wur-
de auf dem Versuchsrechner kiinstlich eine sehr hohe Last generiert und deren
Auswirkung auf die Mefiwerte und das Verhalten der Roboter untersucht.

Im Anschluff an diesen Versuch wird ermittelt, inwieweit man unter Be-
nutzung hoherer Prioritdten, die man der virtuellen Java-Maschine gibt, trotz
Vorhandensein von Last zu besseren Ergebnissen kommen kann. Im Versuch
wird dies durch das Benutzen der Prioritédtsstufe ,hoch® auf dem verwendeten
Windows-NT-System erreicht.

Umgebung. Folgende Hard- und Software wurde fiir die Versuche benutzt;:

— Existierende Applikation und ,,Composite Objects:
HP 715/50, 32 MB RAM, NeXTSTEP 3.3



— Java-Komponenten:
PC Pentium 90, 40 MB RAM, Windows NT 4.0, JDK 1.1

Verbunden sind beide Testsysteme iiber ein 10 MBit Ethernet, zwischen ih-
nen befindet sich zwei Router, da sie zu verschiedenen Netzsegmenten gehoren.
Zur Erzeugung von Last auf dem Windows-NT-System steht ein Lastgenera-
tor zur Verfligung, der 20 Prozesse erzeugt, die intensive Integer-Berechnungen
durchfiihren.

Ergebnisse. Die Diagramme zeigen zwei Kurven, die die Abarbeitungszeiten
der inneren Kontrollschleife (zeitkritischer Bereich; etwa bei 100 ms) und die La-
tenzzeit der CORBA-Kommunikation (CORBA-Bereich) darstellen. Abbildung
4 zeigt das zeitliche Verhalten fiir den Fall eines Java-Controllers auf einer un-
belasteten Maschine.
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Abbildung4: keine Hintergrundlast

Abbildung 5 zeigt das gleiche Szenario, nur unter Benutzung des Lastgenera-
tors, und Abbildung 6 zeigt die Auswirkungen einer héheren Prioritdtsstufe bei
gleicher Last.

Zu sehen ist, daft die Rundenzeiten der inneren Kontrollschleife vollkommen
unabhingig von den externen Zeiten sind, die geforderten Bedingungen also ein-
gehalten werden. Im Normalfall kommt es kaum zur Benutzung des Fallback-Al-
gorithmus, eine hohe Last, die hohe Ausfiihrungszeiten der Java-Algorithmen zur
Folge hat, kann dies jedoch provozieren. Diesem Effekt kann man mit geeigneter
Verwendung von Moglichkeiten des Betriebssystems entgegenwirken.
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Abbildung5: Mit Hintergrundlast

Negative Auswirkungen auf die Bewegungen des Roboters gibt es in keinem
der untersuchten Félle. Selbst bei einer sehr hohen Rate der Anwendung des
Fallback-Algorithmus erhilt die Applikation ausreichend viele regulére Steuer-
befehle vom Java-Objekt, um dem Roboter eine Bewegung entsprechend seinen
Aufgaben zu ermoglichen.

6 Schlufifolgerungen

In dieser Arbeit haben wir den Einsatz der Programmiersprache Java fiir Kom-
ponenten eines verteilten Echtzeitsystems untersucht. Unser Augenmerk richtet
sich dabei auf Mechanismen zur Verkniipfung von Java mit existierenden Echt-
zeitsystemen. Wir gehen davon aus, daf fiir die in Java geschriebenen Kompo-
nenten nur schwache Echtzeitgarantien gegeben werden konnen und Techniken
zur Kompensation verpafster deadlines und verspéatet eingehender Resultate be-
nutzt werden miissen.

Der von uns entwickelte ,,Composite Objects‘~Ansatz gewahrleistet Inter-
operabilitit zwischen Java-Komponenten und dem Echtzeitsystem bei gleich-
zeitiger zeitlicher Entkopplung beider Seiten. Verspitete Ausfilhrung der Java-
Komponenten beeinfluftt damit das Verhalten des Echtzeitsystems kaum.

Die ,,Unstoppable Robots* stellen eine Fallstudie fiir ein verteiltes, fehler-
tolerantes Echtzeitsystem auf Basis des Betriebssystems Mach dar. Wir haben
die Demo-Applikation um zwei Java-Komponenten, eine graphische Benutzer-
schnittstelle und einen Controller, erweitert. Die hier prisentierten Messungen
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Abbildung6: Mit Hintergrundlast und hoherer Prioritdt

belegen ein stabiles Verhalten des erweiterten Echtzeitsystems unter variierenden
Lastsituationen.

Der Entwurf eines Echtzeitsystems stellt eine nicht-triviale ingenieurtechni-
sche Leistung dar. Solche Systeme beruhen oftmals auf Heuristiken, ihre Er-
stellung ist langwierig und teuer und ihre Wartung schwierig. Ebenso wie in
den hier prisentierten Fallstudien 14ft sich unsere ,,Composite Objects“-Technik
zur Erweiterung solcher legacy-Systeme um offene Schnittstellen einsetzen. Die
Programmiersprache Java bietet sich aufgrund ihrer Charakteristika fiir solche
Erweiterungen an.
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