Software

Il Echtzeit

Echtzeit im Echtheits-Test

Das OSADL-Testzentrum misst die Echtzeit-Performance
verschiedenster Prozessoren unter Linux - 24 Stunden live

und offentlich einsehbar

Fiir die ,Stiftung Warentest” sind Embedded-Prozessoren wohl etwas zu
speziell. Das Team des Open Source Automation Development Lab kennt
sich damit besser aus. In einem Testlabor laufen 24 Prozessoren ver-
schiedenster Leistungsklassen und Architekturen. Neben dem Beweis der
Echtzeit-Fahigkeit von Linux entsteht als Nebenprodukt ein architektur-
libergreifender Prozessor-Benchmark. Die Ergebnisse sind mindestens so
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spannend wie die Veroffentlichungen der ,Warentester”.

eim Kernel-Summit in Ot-
B tawa im Jahre 2006 wurde
beschlossen, komplett deter-
ministische Echtzeit-Fihigkeit in den
Hauptentwicklerzweig des Linux-Ker-
nels (Mainline-Linux) aufzunechmen.
Seitdem wurde eine grofie Anzahl an
Echtzeit-Komponenten fiir Mainline-
Linux bereitgestellt und von Linus
Torvalds in den Kernel aufgenommen:
» Mutexe mit Priority-Inheritance,
P hochauflésende Timer,
P preemptives RCU (Read-Copy Up-
date),
P Interrupt-Threads,
b Spinlock-Kategorisie-

Yon Dr, Carsten Emde

mit sollen diese eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir den Einsatz in der Auto-
matisierungsindustrie erfiillen und all-
gemein fiir Bedingungen geeignet sein,
bei denen harte Echtzeit gefordert wird.
Aber ist dies wirklich so? Wer tiberpriift
die Echtzeit-Fahigkeit eigentlich, und
wer sorgl dafiir, dass eventuell notige
Korrekturen vorgenommen werden?

K Open Source garantiert
hohe Code-Qualitat

Es ist wohl unbestritten, dass die hohe
Code-Qualitat des Linux-Kernels in

besonderem Malie dem Open-Source-
Entwicklungsverfahren zu verdanken
ist. Und dieses ist unter anderem ei-
ne Folge der im Linux-Kernel ver-
wendeten Lizenz, der GNU General
Public License (GNU GPL). Diese
Lizenz fordert, dass bei Weitergabe
des Linux-Kernels dessen Quell-Code
offengelegt werden muss — und damit
auch alle méglicherweise vorgenom-
menen Verbesserungen und Erweite-
rungen in den Hauptentwicklerzweig
zuriickfliefen kénnen. Eine anderer
Grund fur die hohe Code-Qualitit
liegt im mehrstufigen, weltweit 6f-
fentlichen Begutachtungsverfahren,
den eine Code-Anderung oder ein
neuer Code durchlaufen miissen, be-
vor schliefilich die Aufnahme in einen
Release-Kandidaten erfolgt. Bis zum
Release dauert es dann noch einmal
etwa zehn Wochen mit etwa sechs bis
acht weiteren Release-Kandidaten.
In dieser Zeit wird der neue Kernel
kontinuierlich getestet und korri-
giert. Danach liegt ein stabiler und
fiir Produktionszwecke verwendba-
rer Kernel vor. Allerdings gilt dies
nicht notwendigerweise auch fiir die
Echtzeit-Fahigkeit.

Im Gegensatz zu den relevanten
Testkriterien des nicht echtzeitfihigen
Standardkernels stellt die Echtzeit-

Fihigkeit eine besonde-

rung nach Unterbrech-

barkeit. o i
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re Herausforderung an
die Testumgebung dar.
Wihrend nidmlich beim
Standardkernel statische
Tests im Vordergrund ste-
hen — also die kurzfristige
Uberpriifung der grund-
sétzlichen Eigenschaften
von Kernel und Treibern
—, miissen bei der Uber-
priifung des Determinis-
mus iiber einen linge-
ren Zeitraum moglichst
viele unterschiedliche
Bedingungen im Zusam-
menspiel der einzelnen

Wahrscheinlichkeit in
einer vorher definierten
Maximalzeit auf externe
Ereignisse reagieren. Da-
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| Histogramm-Datei mit Messungen iiber die Echtzeit-Performance des
Linux-Kernels. Nach einigen statistischen Kennwerten am Anfang ist zu
jeder Zahl der Mikrosekunden die Zahl der ,Treffer” aufgefiihrt. Die ge-
samte Liste ergibt die Latenzverteilung.

Kernel-Komponenten
geschaffen und dabei die
Echtzeit-Parameter mit
moglichst hoher Messfre-
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quenz bestimmt werden. Dies kann
bedeuten, dass mehrere Milliarden
Einzelmessungen erforderlich sind,
so dass eine Messdauer von mehreren
Tagen oder sogar Wochen resultiert,
Derartig intensive Tests kénnen von
den Entwicklern des Standard-Kernels
naturgemil nicht in voller Bandbrei-
te geleistet werden; dies muss viel-
mehr von der relativ kleinen Gruppe
von Anwendern, die an der Echtzeit-
Fahigkeit des Kernels interessiert
sind. selbst organisiert werden. Aus
diesem Grunde hat sich eine Reihe
von Firmen, die an der Verfiigbarkeit
eines echtzeitfihigen Linux-Kernels
interessiert sind, in einer Organisation
zusammengeschlossen: Sie sorgt ge-
meinsam dafiir, dass die Echtzeit-
Fihigkeit des Linux-Kernels gemes-
sen, kommuniziert und garantiert wird.
Bei dieser Organisation handelt es sich
um das Open Source Automation De-
velopment Lab (OSADL), und das
Echtzeit-Testzentrum heift ,,QA Farm
Realtime®. In dieser Farm wird eine
grofle Anzahl verschiedener Systeme
unter einer Vielzahl von System- und
Lastbedingungen kontinuierlich auf
ihre Echtzeit-Fahigkeit getestet. Viele
relevante Messergebnisse werden kon-
tinuierlich im Internet fiir jedermann
verfiigbar gemacht. Nur spezielle
Messergebnisse, die z.B. fiir Zerti-
fizierungen spezieller Gerdtekombi-
nationen verwendet werden kdnnen,
sind exklusiv den jeweiligen OSADL-
Mitgliedsfirmen zuginglich.

B Kernel-Messung
mit Bordmitteln

Der echtzeitfihige Linux-Kernel bie-
tet eine grofie Anzahl eingebauter Dia-
gnose-Systeme, von denen einige zur
Messung der Echtzeit-Eigenschaften
verwendet werden konnen. Dabei han-
delt es sich im Speziellen um

P Wakeup-Latenz,

P Timer-Offset und

P Summe von Timer-Offset

Wakeup-Latenz.

Wenn ein Prozess lauffihig ge-
worden ist und in die Warteschlange
eingefiigt wird, z.B. weil ein Interrupt
eingetroffen ist oder weil in anderer,
héher priorisierter Prozess keine Re-
chenzeit mehr beansprucht, wird die
aktuelle Uhrzeit bestimmt und gespei-

und
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chert. Wenn der lauffihig geworde-
ne Prozess ein wenig spiter erfolg-
reich aktiviert wurde und tatséichlich
Rechenzeit erhilt, wird die aktuelle
Uhrzeit wiederum bestimmt und die
Dauer zwischen der aktuellen und
der gespeicherten Uhrzeit berechnet.
Unter der Bedingung, dass der beob-
achtete Prozess die hochste Prioritit
des Systems hat und wihrend des ge-
samten Aufweckvorgangs kein anderer
Prozess mit dieser oder einer héheren
Prioritit Rechenzeit benstigt, kann die
berechnete Zeitdauer als zu diesem
Zeitpunkt wirksame Wakeup-Latenz
des Systems betrachtet werden. Die
berechnete Zeitdifferenz wird sodann
in einem Kernel-internen Histogramm
gespeichert, das nach einer geniigend
langen Messdauer ausgewertet werden
kann. Bei dieser Auswertung wird der
héchste jemals gemessene Wert be-
stimmt; als maximale Wakeup-Latenz
des Systems (,worst-case wakeup
latency®) stellt dieser Wert zwar nur
eine eingeschrinkte Kenngréfe eines
Echtzeit-Systems dar, wird aber hiu-
fig verwendet und deswegen zu Ver-
gleichszwecken auch hier angegeben.
Die Granularitit und damit die Mess-
genauigkeit aller Kernel-Histogramme
betrigt 1 ps, der Messbereich 0 bis
10,24 ms. Der letzten Histogrammzel-
le kommt dabei eine besondere Bedeu-
tung zu, denn hier werden alle Werte
von 10,24 ms und hoher eingetragen,
so dass diese Zelle als Uberlauf-Indi-
kator fungiert. Nur wenn kein Uberlauf
eingetreten ist, darf das Histogramm
tatsdchlich fiir Analysezwecke ver-
wendet werden.

In einigen Fillen wird ein Prozess
nicht deswegen lauffihig, weil ein
anderer, héher priorisierter Prozess
keine Rechenzeit mehr beansprucht,
sondern weil ein Interrupt eingetroffen
ist—z.B. ausgeldst von einem Kommu-
nikationscontroller im Falle von emp-
fangenen Daten oder von einem Timer,
wenn ein Alarm aufgesetzt wurde. In
diesem Fall wird die Latenz nicht nur
von der Wakeup-Latenz, sondern auch
von einet eventuellen Verspitung des
Timer-Interrupts und dessen Verarbei-
tung (,, Timer-Offset™) bestimmt. Da-
her verfiigt der Echtzeit-Linux-Kernel
tiber ein weiteres internes Histogramm.
In dieses Histogramm wird jede Ver-
spitung eingetragen, die sich aus der
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| Prozessoren im OSADL Echtzeit-Testzentrum. Bei Taktfrequenz,

Bitbreite und Prozessor-Topologie wurde auf eine méglichst
groBe Vielfalt geachtet. Die GroBe des Systemspeichers reicht von
64 Mbyte bis 12 Gbyte, Dateisysteme wurden von ext2 bis ext4

aufgesetzt.

Differenz zwischen der aktuellen und
der geplanten Uhrzeit eines Timer-
Interrupts ergibt.

SchlieBlich ist im Echtzeit-Linux-
Kernel noch ein drittes Histogramm
vorgesehen, in welchem die Summe ei-
ner eventuellen Timer-Verspétung und
der Wakeup-Latenz eingetragen wird.
Diese Summe reflektiert die aktuell
wirksame Gesamt-Latenz des Systems.
Als Ergebnis darf aber wiederum
nicht ein einmalig gemessener Wert
verwendet werden. Es muss vielmehr
Uber einen sehr langen Zeitraum bei
mdglichst vielen unterschiedlichen Zu-
standen des Systems gemessen werden,
damit der hochste jemals gemessene
Wert als einzig relevante Kenngrofle
eines Echtzeit-Systems, ndmlich als
maximale Gesamt-Latenz (,,worst-case
latency*), ermittelt und bei der System-
Integration verwendet werden kann.
Bei schnellen Prozessoren mit fiir
Echtzeit gut geeigneten Systemkom-
ponenten kann die maximale Gesamt-
Latenz nur wenige Mikrosekunden

Elektronik 4/2011

55



betragen; in anderen Fillen liegt sie
bei bis zu 400 Mikrosekunden.

B Kernel fiir Echtzeit-
Messaufgaben konfigurieren

Damit der Echtzeit-Linux-Kernel
die genannten Histogramme enthilt,
muss dieser bei der Herstellung ent-
sprechend konfiguriert werden. Dafiir
werden zwei Konfigurationsparameter
verwendet (Kernel-Version 2.6.33.7.2-
1t30):

CONFIG_WAKEUP_LATENCY HIST=y
CONFIG_MISSED_TIMER OFFSETS_
HIST=y

Es kann durchaus empfohlen wer-
den, den Kernel routinemiBig so zu
konfigurieren; denn durch die Kon-
figuration allein werden die Histo-
gramme nur bereitgestellt, aber noch
nicht eingeschaltet. Wenn die Histo-
gramme dann tatsichlich verwendet

5-min max. timer offsets CPUD-CPUL - by day

werden sollen, miissen sie zur Laufzeit
aktiviert werden. Dies erfolgt durch
Schreiben ecines Wertes ungleich 0 in
die jeweiligen virtuellen Dateien im
enable“-Verzeichnis des Debug-File-
systems debugfs:
cd /sys/kernel/debug/
tracing/latency_hist
echo 1 >enable/wakeup
echo 1 >enable/missed_timer_
offsets
echo 1 >enable/timerandwakeup

Aber auch nach dem Einschalten der
Histogramme kommt es zu keinem re-
levanten Performance-Verlust, so dass
die Messung auch unter Produktionsbe-
dingungen durchgefiihrt werden kann.
Dadurch geringfiigig verlingert gemes-
sene Latenzen wiirden ein echer kon-
servatives Ergebnis liefern und wiiren
daher sicherheitsmiif3ig unbedenklich.

Im jeweils gleichnamigen Unter-
verzeichnis findet sich pro CPU (d.h.
pro Core und Hyperthread) eine Datei
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I Bild 1. Langzeit-Registrierung von Systemdaten und Echtzeit-Parametern mit Hilfe von Munin.
Die im 5-Minuten-Takt registrierten Werte zeigen eine normale Reaktion der Latenzen auf die

verschiedenen Lastbedingungen.
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mit dem Namen ,,CPU*, gefolgt von
der Nummer der CPU. Darin ist je-
weils eine Zeile pro Mikrosekunde
Latenz enthalten, welche die Anzahl
an Messwerten der jeweiligen Latenz-
kategorie enthélt. Am Anfang der Da-
tei werden statistische Kennwerte der
Verteilung ausgegeben wie z.B. im
Listing auf S. 54.

Damit eine gewisse zeitliche Zuord-
nung einer Latenz zu einem bestimm-
ten Zeitraum ermdglicht wird, ist ei-
ne virtuelle Reset-Datei vorgesehen.
Durch Schreiben eines Wertes ungleich
0 in die entsprechende Datei werden
alle Zellen des Histogramms auf Null
zuriickgesetzt. Der vorher ausgelesene
maximale Latenzwert bezieht sich ent-
sprechend auf den Zeitraum seit dem
letzten Reset.

O Applikations-Messung
mit ,Cyclictest”

Um die im Kernel eingebauten His-
togramme empirisch Gberpriifen zu
kdnnen, sollte eine zweite unabhéngi-
ge Messmethode verfligbar sein. Diese
sollte moglichst gut die Bedingungen
simulieren, die auch in einem unter
Produktionsbedingungen verwende-
ten Echtzeit-System herrschen. Im
OSADL Echtzeit-Testzentrum wird
das urspriinglich von Thomas Gleix-
ner geschriebene und von der Linux-
Echtzeit-Community weiterentwickel-
te Tool ,,Cyclictest” verwendet. Es ist
in den RT-Testprogrammen ,,RT-Tests™
enthalten, deren Maintainer Clark
Williams (Red Hat) ist. Die jeweils
aktuelle Version ist als Git-Tree im
Internet verfiigbar [1]. Nach dem Pro-
grammstart von Cyclictest wird eine
bestimmte, durch Kommandozeilen-
Optionen vorgegebene Anzahl an
Mess-Threads gestartet, die zyklisch
angehalten und mit Hilfe von Alarmen
wieder gestartet werden. Nach jedem
Start wird die aktuelle Uhrzeit mit der
erwarteten Uhrzeit verglichen, die Dif-
ferenz dem Hauptprozess verfiighar ge-
macht und von diesem angezeigt bzw.
— je nach Kommandozeilen-Option
— in einem Histogramm akkumuliert.
Auch dieses Histogramm weist eine
Granularitdt von | ps auf, und auch
hier ist wieder nur der hchste jemals
gemessene Wert relevant; aus dem
Kurvenverlauf des Histogramms lassen
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sich aber auch wichtige Riickschliisse
auf die Stabilitdt der Echtzeit-Fihigkeit
und auf die Ursache méglicher verlin-
gerter Latenzen ableiten. Von der sehr
groBen Anzahl an Kommandozeilen-
Optionen des Programms Cyclictest
ist fiir die Routine-Messung nur eine
kleine Anzahl bedeutsam. Fiir Single-
Core- bzw. Multi-Core-Systeme wer-
den folgende Optionen verwandt:

P Single-Core-Systeme: Mit der Kom-
mandozeile cyclictest -1100000000
=mi=all =l =n =p99l =200 - n200
-q werden eine Gesamtzahl von 100
Millionen Messzyklen, eine Prioritiit
von 99, ein Mess-Intervall von 200 ps
und 200 Histogrammzellen mit einer
Granularitit von 1 ps gewihlt. Die Op-
tion ,,-n" fithrt zur notwendigen Ver-
wendung des hochauflésenden Timers,
und die Option ,,-m* sorgt dafiir, dass
der vom Prozess verwendete Speicher
niemals ausgelagert werden kann. Die
gewiihlten 100 Millionen Messzyklen
von jeweils 200 ps fiihren zu einer Ge-
samtdauer der Messung von 5 Stunden
und 33 Minuten.

P Multi-Core-Systeme: Mit der Option
-3 der Kommandozeile cyclictest
-1100000000 -m -$p99 -d0 -i200
-h200 -g wird zusétzlich symmetri-
sches Multiprocessing (SMP) konfigu-
riert. Dies fithrt dazu, dass genauso vie-
le Threads gestartet werden, wie Cores
vorhanden sind, und alle Threads mit
der gleichen Prioritit von in diesem
Fall 99 laufen. Mit der Option ,,-d0*
wird dafiir gesorgt, dass alle Threads
komplett zeitgleich ablaufen, was eine
besonders grofie Herausforderung an
die Echtzeit-Fahigkeit darstellt.

E2 Das 0SADL
Echtzeit-Testzentrum

Im OSADL Echtzeit-Testzentrum sind
die Priiflinge auf einzeln entnehmbaren
Testtabletts in Racks von jeweils acht
Systemen angeordnet. Diese Testracks
wurden vom Linux-Kernel-Entwickler
Thomas Gleixner konzipiert und sind
speziell fiir Embedded-Systeme und fiir
hardwarenahe Entwicklungsarbeiten
vorgesehen. Auf den Testtabletts be-
finden sich je eine standardisierte Netz-
werk- und Seriell-Verbintdung. Diese
sind rackseitig mit einem portmirror-
fahigen Netzwerk-Switch und einem
seriellen Netzwerk-Adapter verbunden.
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I Bild 2. Registrierung von zwei unerwarteten Latenzen, deren Ursache analysiert und beseitigt

werden muss.

Letzterer verfiigt tiber eine Log-Funk-
tion, mit welcher die gesamte serielle
Kommunikation auf einem NFS-Server
gespeichert werden kann. Nicht zuletzt
ist ein netzwerkgesteuerter Schalter
fiir die Versorgungsspannungen der
Priiflinge vorhanden, mit dem jedes
einzelne System gestartet, angehalten
und neu gebootet werden kann. Zum
Zeitpunkt der Erstellung dieses Artikels
befanden sich die in der Tabelle auf
S. 55 aufgelisteten Prozessoren im Test.
Alle Systeme laufen im Dauerbe-
trieb, siimtliche Messabldufe werden
automatisch gesteuert. Bei Vorliegen
einer neuen Kernel-Version wird diese
auf vielen Systemen automatisch gene-
riert und eingespielt. Bei einigen Em-
bedded-Systemen ist allerdings noch
manuelle Intervention erforderlich.
Alle Systeme laufen jeweils iiber
sechs Stunden (1 bis 7 Uhr und 13 bis
19 Uhr) unter Leerlaufbedingungen
und in der iibrigen Zeit unter Last durch
Cyclictest bzw. in Last-Kombination

von Cyclictest mit einer definierten
CPU-, Speicher- und Netzwerk-Last.
Unmittelbar nach Systemstart wer-
den die Kernel-Histogramme fiir Wake-
up-Latenz, Timer-Offset und deren
Summe eingeschaltet. Mit Hilfe des
Monitoring-Systems Munin [2] wird
alle fiinf Minuten die maximale Latenz
aus den Kernel-Histogrammen ausge-
lesen und in der Round-Robin-Daten-
bank RRD [3] abgelegt. Danach wer-
den die Kemnel-Histogramme in der
oben beschriebenen Weise zuriickge-
setzt. Bild 1 zeigt als Beispiel von
Munin erzeugte Abbildungen eines
30-Stunden-Zeitraums. Es handelt sich
um einen Intel-Core-2-Duo-Prozessor
mit 2.4 GHz Taktfrequenz, der unter
den oben beschriebenen Lastbedin-
gungen betrieben wurde, was an der
gleichzeitig abgebildeten CPU-Last
erkennbar ist. In diesem Fall wurde
withrend der Leerlaufphase noch ¢in
vierstiindiger Test einer Echtzeit-Ether-
netverbindung dazwischengeschaltet,
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| Bild 3. Mit dem Programm Cydlictest gewonnene Latenz-Plots.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurde in allen drei Plots die gleiche

Skalierung gewahlt. Griine und rote Linien stehen fiir die verschie-
denen Cores — oben und unten jeweils ein Dual-Core-Prozessor.

der zu einer erhdhten Interrupt-Fre-
quenz, nicht aber zu einer sichtbaren
CPU-Belastung fiihrt. Sollte einmal ei-
ne unerwartete Latenz aufireten, deren
Ursache gesucht und beseitigt werden
muss, ergibt sich z.B. der in Bild 2 ge-
zeigte Kurvenverlauf. Deutlich erkennt
man die gegen 15 und 5 Uhr aufgetre-
tenen Latenzen der CPU Nummer 0
von 520 bzw. 200 ps.

Am Ende des Cyclictest-Programms
werden die Histogramme ausgelesen
und graphisch dargestellt. Dabei wird —
wie allgemein empfohlen — die Anzahl
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an Messwerten pro Latenz-Kategorie
in der y-Achse logarithmisch darge-
stellt, wihrend die Latenzwerte auf
der x-Achse linear skaliert werden.
Bild 3 zeigt auf diese Weise gewonne-
ne Latenz-Plots von zwei mit Echtzeit-
Kerneln und einem mit Standard-Ker-
nel ausgeriisteten Systemen.

Um auf besondere Vorkommnisse
im Testzentrum rasch reagieren und
alle Ereignisse langfristig archivieren
zu konnen, wurde das Munin-System
mit Nagios-Monitoring [4] verbunden.
Zum einen lisst sich Nagios dahinge-
hend konfigurieren, dass je nach Art
des Ereignisses E-Mail, SMS, Tele-
fax oder dhnliches an eingetragene
Kontaktpersonen versandt werden.
Zum anderen verfiigt Nagios auch
iiber sehr weitgehende Archivier- und
Suchfunktionen, mit denen einzelne
Ereignisse im Zeitverlauf analysiert
und charakterisiert werden kénnen.
OSADL-Mitgliedsfirmen konnen
diese Archivdaten fur ihr internes
Qualitdts-Management, fiir MTBF-
Bestimmungen und fiir Zertifizierun-
gen nutzen.

K1 Ergebnisse online verfiighar

Auf der OSADL-Website [5] kénnen
Arbeitsweise und Ergebnisse des Test-
zentrums von jedermann verfolgt wer-
den. Es sind sowohl die kontinuierli-
chen Latenzregistrierungen als auch die
Latenzplots der Testsysteme verfiigbar.
Die Daten werden unmittelbar nach
Vorliegen auf den OSADL-Internet-
server libertragen; bei den Latenzregis-
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trierungen betrigt das Update-Intervall
5 Minuten, bei den Latenzplots 12
Stunden.

Damit die Ergebnisse des OSADL-
Testzentrums an anderer Stelle repro-
duziert werden kénnen, werden alle re-
levanten Daten der Testsysteme eben-
falls kontinuierlich generiert und auf
der genannten OSADL-Website alle
12 Stunden aktualisiert. Im einzelnen
handelt es sich dabei um:

P Name und Hersteller des Main-
boards,

» Version und Hersteller des BIOS,

» Distribution,

» Kernel-Version, Kernel-Parameter,
Kernel-Konfiguration,

P Kernel-Parameter,

P Cyclictest-Kommandozeile,

» Charakteristika, Cache und Taktfre-
quenzen der CPU,

P Auflésung der Timer,

b GroBe und Kenndaten des System-
speichers, DIMM-Analyse,

» installierte Peripheriesysteme am
PCI-Bus.

B Ausgereifte
Kernel-Version

Wihrend der Stabilisierungsphase
der kiirzlich freigegebenen . Latest
Stable*-Echtzeit-Version des Linux-
Kernels 2.6.33 wurde erstmals auf
die Daten des OSADL Echtzeit-
Testzentrums zuriickgegriffen. Diese
Kernel-Version wurde erst dann als
..Latest Stable” freigegeben, nachdem
sdmtliche in den Testsystemen aufge-
tretenen Fehler beseitigt waren und
alle Systeme iiber mehrere Wochen
fehlertrei und unter Einhaltung der
vorgegebenen Echtzeit-Bedingungen
lauffihig waren. Dies hat zwar zu ei-
nem verzdgerten Release gefiihrt. Auf
der anderen Seite liegt dadurch nun
ein echtzeitfihiger Linux-Kernel vor,
dessen Eigenschaften und Produkti-
onsreife in weiten Bereichen garantiert
werden kann. jk
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