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1 Eintiihrung 3

1 Einfihrung

Die Fortschritte in der Entwicklung vom Computer- und Kommunikationssystemen machen es
moglich neue sicherheitskritische Funktionen wie z.B. X-by-wire in Kfz- und Flugzeugindustrie
auf die eingebetteten Kontroller zu iibertragen. Somit erhoht sich die Anzahl an Electronic Control
Units (ECUs) und damit die Anzahl der auszutauschenden Signale. In einem modernen Fahrzeug
werden z.B. bis zu 2500 Signale zwischen bis zu 70 ECUs ausgetauscht, was die heutigen PKWs
zu hoch verteilten Systemen macht [1]. So ein System stellt ein Gemisch aus sicherheitskritischen
und nicht sicherheitskritischen Funktionen, die auf verschiedene Art und Weise verarbeitet werden.
Die verteilten Echtzeitsysteme werden je nach der Betrachtungsweise folgender Maflen unterteilt
[13, 15]:

e Schwerpunkt der Steuerung

— Ereignisgesteuerte Architektur (event-triggered architecture)

— Zeitgesteuerte Architektur (time-trigered architecture)
e Grad der Integration

— foderierte Systeme (federated systems)
— integrierte Systeme (integrated systems)

Die Systemaktivitdten, wie Senden einer Nachricht oder Starten einer Berechnung, werden in er-
eignisgesteuerter Architektur vom Eintreten eines Ereignisses in der Umgebung oder Computer-
system angestossen. Dagegen werden die Aktivititen in den zeitgesteuerten Architekturen durch
zyklisch auftretende Zeitmarker ,,angestoen®, die von Timern erzeugt werden.

In foderierten Systemen bekommt jede Anwendung wie z.B. Autopilot oder Brake-by-wire System
ein eigenes verteiltes Rechnersystem mit moglicher interner Redundanz. Die Subsysteme werden
mittels Gateways miteinander verbunden. Vorteile von solchen Systemen sind zu einem gegenseiti-
ge hardwaremiBige Trennung von Anwendungssystemen, zu anderem erhoht sich die Transparenz
von Interaktionen und Abhédngigkeiten zwischen autonomen Systemen. Ein integriertes System in-
tegriert dagegen mehrere Anwendungssubsysteme innerhalb eines verteilten Systems. Ein Haupt-
vorteil dabei ist die Kostenreduktion durch die Mehrfachnutzung der Hardwareressourcen.

Ein aktueller Trend in der Kfz-Industrie ist ein neues System zu schaffen, dass die Vorteile von
foderierten und integrieren Systemen nutzt. Dafiir muss ein integriertes System den gleichen Grad
an Fehlerisolation (fault isolation) und Fehlereingrenzung (error containment) von foderierten
Systemen erreichen. Dieses Konzept verspricht eine bessere Koordination von Steuerungsfunk-
tionen und eine erhebliche Reduktion von Hardwareressourcen und eine Gesamtverbesserung der
Zuverlassigkeit des Systems. Um das Konzept realisieren zu konnen, bedarf es ein geeignetes Fra-
mework, das eine Integration von ereignis- und zeitgesteuerten Architekturen ermoglicht. Um ein
solches System modellieren und verifizieren zu konnen, bedarf es ein hybrides Modellierungskon-
zept fiir ereignis- und zeitgesteuerte Systeme, was ein Thema dieser Ausarbeitung darstellt.

Die ereignisgesteuerten und zeitgesteuerten Konzepte sind fiir sich alleine gut erforscht und es
existieren jeweils mehrere Modellierungsansitze. Von den vielen moglichen Modellierungsansét-
zen werden hierarchische Automaten zunehmend fiir die Modellierung von ereignisgesteuerten
Systemen eingesetzt. Die Griinde sind hohe Verbreitung und die Mdoglichkeit ein komplexes dy-
namisches System kompakt und iibersichtlich modellieren zu kénnen. Das Ziel der Masterarbeit
ist ein zeitgesteuertes Modellierungskonzept in das Konzept von hierarchischen Automaten einzu-
bauen. Daher soll eine an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg entwickelte
Sprache AIRA als Vertreter der hierarchischen Automaten um das zeitgesteuertes Konzept erwei-
tert.
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Wenn ein hybrides Modellierungskonzept existiert, dann bedarf es ein Framework, das die Model-
lelemente unterstiitzt, und eine Laufzeit, die Ausfiihrung von ereignis- und zeitgesteuerten Reak-
tionen organisiert. Folgende zur Zeit in der Industrie eingesetzte Architekturen fiir die verteil-
ten Echtzeitsysteme sind unter Anderem MAFT![10], IMA2[13] in der Flugzeugindustrie und
BASEMENT][7], OSEK/VDX und OSEKtime[16, 6, 12] in der Kfz-Industrie. In dieser Aus-
arbeitung wird speziell auf das OSEKtime-Betriebsystem eingegangen, weil darin vorgestelltes
Scheduling-Konzept den Anforderungen an die hybride Laufzeit sehr nahe kommt.

Neben den modellbasierenden Methoden gibt es auch die formalen Methoden, um hybride Sys-
teme modellieren zu konnen. Diese sind unter Anderem LTTA (Loosely Time-Triggered Architec-
ture)[4, 3] und timed automata(2]. LTTA ist ein mathematisches Framework fiir heterogene Model-
lierung von reaktiven und Echtzeitsystemen, dass eine Freiheit der Wahl zwischen verschiedenen
Synchronisationsmethoden an verschiedenen Entwurfsphasen erlaubt. Der Fokus des Frameworks
liegt in Behandlung der Kommunikation und Koordinierung zwischen heterogenen Prozessen auf
dem mathematisch sicheren Wege. Ein timed automata ist ein endlicher Automat, das das Verhal-
ten des Echtzeitsystems iiber die Zeit modelliert. Dabei werden die Zustandstransitionsgraphen mit
zeitlichen Begrenzungen auf Basis von mehreren Uhren ergédnzt. Ein hierarchischer timed automa-
ta wird in [5] vorgestellt. Mit einem in [11] vorgestellten Verfahren lésst sich ein timed automata
in einen time-triggered automata konvertieren. Die oben kurz vorgestellten Formalismen konnten
bei Bedarf in der Masterarbeit als Alternative oder Ergdnzung zur AIRA oder Erweiterung des
Konzeptes um die verteilte Ausfithrung in Betracht gezogen werden.

2 Echtzeitsysteme: Schwerpunkt der Steuerung

2.1 Verteilte Echtzeitsysteme

Ein Echtzeitkomputersystem ist ein System, in dem die Korrektheit des Systemverhaltens nicht
nur von logischen Ergebnissen von Berechnungen abhingt, sondern der Einhaltung von bestimm-
ten Zeitgrenzen (deadlines) zur Ermittlung der logischen Ergebnissen. Falls ein Ergebnis nutzbar
bleibt, sogar nachdem die Zeitgrenze iiberschritten ist, so wird die Zeitgrenze als weich (soft) be-
zeichnet. Zeitgrenze ist hart (hard), falls sich die fatalen Folgen wegen der Uberschreitung der
Zeitgrenze ergeben konnen [13].

2.2 Ereignisgesteuerte Systeme

Bei einem ereignisgesteuerten System wird das néachste anstehende Ereignis gewéhlt. Dieses Er-
eignis aktiviert das System. Die Zeitvariable wird gemif3 der Zeit des ndchsten Eintreffens eines
Ereignisses aktualisiert [9].

'Multicomputer Architecture for Fault-Tolerance
’Integrated Modular Avionics
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Abb. 1: Ereignisgesteuertes System

In der Abbildung 1 wird ein mogliches Scenario fiir ein ereignisgesteuertes System dargestellt. Auf
Ereignis a wird sofort reagiert. Somit kann beim Eintreffen von Ereignis b ebenfalls sofort reagiert
werden. Beim Eintreffen von Ereignis ¢ dagegen ist das System immer noch mit der Bearbeitung
des Ereignisses b beschiftigt, daher muss Ereignis ¢ von der Laufzeit gepuffert werden. Deswegen
verschiebt sich auch die Reaktion auf Ereignis d. Die Notwendigkeit Ereignisse zwischenzupuffern
verlangt den Einsatz von Ereignisqueues. Bei einer fehlerhaften Konfiguration des Systems kann
eine Ereignisqueue den Schwachpunkt darstellen, da beim Uberlauf ein Verlust der Nachrichten
erfolgen kann. AuBlerdem wird aus der Abbildung 1 ersichtlich, das solche Systeme einen Jitter
aufweisen.

2.3 Zeitgesteuerte Systeme

In einem zeitgesteuerten System veranlasst das Fortschreiten der Zeit das System oder Teile davon
sich zu aktivieren. Wenn die Zeitvariable sich erhoht, werden alle Ereignisse, die zu dieser Zeit
anstehen, an die entsprechenden Eingénge angewendet und das System oder dessen Teile werden
aktiviert mittels Verbrauchens dieser Ereignisse. Falls kein Ereignis zur bestimmten Zeit ansteht,
wird ein ,,null* Ereignis angenommen, das keine Zustandsanderung hervorruft [9].

Interrupt | b | Task

A A A A TPA A A
a d a b |l |e . a b c d
>t

Abb. 2: Zeitgesteuertes System

In der Abbildung 2 wird ein mogliches Scenario fiir ein zeitgesteuertes System nach Pont [14] dar-
gestellt. Die periodischen Time-Ticks lassen sich mit HW-Timer Interrupts genau reproduzieren.
Auch stark unterschiedliche Perioden sind mit diesen Time-Ticks realisierbar. Eine Schachtelung
von Tasks ist nicht erforderlich. Die Linge der Perioden bestimmt nicht den Code-Umfang. Ei-
ne variable Task-Ausfiihrungsdauer hat keinen Einfluss auf die Periodizitdt anderer Tasks, daher
entsteht dadurch kein Jitter.
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3 Modellierung von dynamischen Systemen

3.1 Modellierungskonzepte

Es werden verschiedene Verfahren fiir die Modellierung von Echtzeitsystemen eingesetzt, wie z.B.:
endliche Automaten wie Mealy und Moore, Petrinetze, temporire Logik etc. Viele Autoren schei-
nen geeinigt zu sein, dass Zustinde und Ereignisse sind a priori natiirliches Medium um dynami-
sches Verhalten von komplexen Systemen zu beschreiben [8]. Die komplexe Systeme konnen aber
wegen der exponentiell steigender Anzahl an Zustdnden nicht mehr effizient mit z.B. Mealy/Moore
Automaten beschrieben werden. Um das Zustand/Ereignis Konzept doch nutzen zu kdonnen, muss
es modular, gut strukturiert und hierarchisch aufgebaut werden. Es soll unter Anderem das Problem
des exponentiellen Wachstums durch die Auflockerung der Bedingung alle Zustandskombinatio-
nen explizit darzustellen gelost werden. Solch ein Konzept von hierarchischen Automaten wird in
[8] vorgestellt. Die oben genannten Vorteile machen hierarchische Automaten zu einer geeigneten
Wahl fiir die hybride Modellierung. Als Vertreter von hierarchischen Automaten wird AIRA néher
betrachtet.

3.2 AIRA-Modellierungssprache

Automaten In Reaktiven Anwendungen (AIRA) ist zuerst eine Modellierungssprache entwickelt
von Professor Kaltenhduser an der HAW-Hamburg. Der Grundkonzept basiert auf dem Konzept
der hierarchischen Automaten [8]. Nach den zahlreichen Einsitzen der hierarchischen Automaten
wurde gemerkt, dass die Semantik in der Praxis nicht alle Situationen deckt. In AIRA werden diese
Erkentnisse durch folgende Verdnderungen reflektiert:

e besondere \-Ubergiinge, die nur an das Beenden von eingebetteten Aktivititen gebunden
sind

e Abschaffung von Wiederentrittsgedichtnis, das durch die frei wihlbaren Eintrittspunkte er-
setzt wurde

e determinierende Semantik der Ausfithrungsreihenfolge

e erweiterte Zeitsteuerung

Die \-Ubergiinge gibt es in AIRA in zwei Ausprigungen (s. Abbildung 3): first UNd Ajgsp.

) A
21 21
do: Aktivitat 1 A do: Aktivitat 1 A
do: Aktivitat 2 » | do: Aktivitat 2 >

J J

Abb. 3: \-Ubergiinge

Arirst-Ereignis wird generiert, nachdem entweder Aktivitit 1 oder Aktivitit 2 beendet ist. Ajqsi-
Ereignis wird generiert, nachdem Aktivitit 1 und Aktivitit 2 beendet ist.
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min: 2 sek
max: 5 sek
delta: 1 sek
Z1 _
- Timeout
takt / Aktion 1
e1 / Aktion 2 e2 / Aktion 4
exit/ Aktion 3 >

Abb. 4: Zeitsteuerung in AIRA

Die drei Moglichkeiten Zeitsteuerung in AIRA zu realisieren sind in der Abbildung 4 zu sehen:

e min: zustandsidndernde Reaktionen werden erst nach 2 Sekunden freigeschaltet
e max: Aktion 3 wird nach 5 Sekunden ausgefiihrt
o delta(takt): Aktion 1 wird jede Sekunde ausgefiihrt

AuBer das Verhalten des Systems zu definieren beschreibt AIRA auch die Verteilung und Neben-
laufigkeit des Systems durch Kontroller und Interfaces (s. Abbildung 5).

Interface Interface

e ™~

Kontroller -4 Kontroller - Kontroller

N

Interface Interface

Abb. 5: Kontroller und Interfaces in AIRA

Die Kontroller sind Automatenrealisierungen und stellen Threads dar. Interfaces sind Schnittstellen
zwischen dem technischen Prozess (unten) und dem Benutzer (oben). Sie setzten die Nachrichten
des technischen Prozess bzw. des Benutzers in die fiir Automaten verstindliche Nachrichten um
und umgekehrt.

Somit stellt AIRA eine geeignete Basis fiir das geplante Framework:

e Es konnen vorherige ereignisgesteuerte Anwendungen ohne Verdnderungen iibernommen
werden

e AIRA ist nicht proprietir und wird stindig erweitert

e AIRA ist Betriebsystemunabhiingig

4 Scheduling von Tasks in der Laufzeit

Damit die ereignis- und zeitgesteuerten Tasks in einem System laufen konnen, muss die AIRA-
Laufzeit um die zeitgesteurte Einheit mit einem geeigneten Schedulingverfahren erweitert wer-
den. Zwei verschiedenen Schedulingverfahren sind in [13] vorgestellt. Dies sind time sharing und
two-level scheduling. Der letzte Schedulingverfahren ldsst sich einfacher implementieren. In dem
two-level scheduling belegt der erste Scheduler die CPU fiir die zeitgesteuerten Tasks. Falls keine
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zeitgesteuerten Tasks ausgefiihrt werden sollen, wird die CPU dem zweiten Scheduler fiir die er-
eignisgesteuerten Tasks iibergeben. Dieser Verfahren ist in OSEKtime implementiert, daher wird
hier unten dieses Betriebssystem beschrieben.

4.1 Konzepte des OSEKtime Betriebsystems

Seit 1993 arbeitet die Automobilindustrie im Rahmen der OSEK/VDX-Initiative an der Standardi-
sierung wichtiger Elemente einer fahrzeugweiten Elektronik-Infrastruktur. Das Portfolio der inzwi-
schen verabschiedeten Standards umfasst Betriebsystem (OSEK/VDX-0S), Kommunikationssys-
tem (OSEK/VDX-COM), Netzmanagement (OSEK/VDX-NM) und OSEK Implementation Lan-
guage (OSEK/VDX-OIL) [16].

Der OSEK/VDX-Standard wird inzwischen bei zahlreichen Automobil-Herstellern und Zuliefern
genutzt. Ein groBer Teil aktueller Steuergerite wird bereits auf der Basis verschiedener OSEK-
Implementierungen realisiert. Dabei hat sich gezeigt, dass diese Systeme fiir typischen Anfor-
derungen am Innenraumbus und Powertrain sehr gut geeigent sind. Hier findet man heute lose
Verbiinde weitgehend autonomer Steuergerite.

Hochsicherheitskritische Anwendungen, wie die fiir die nahe Zukunft geplanten X-by-Wire-
Systeme, bei denen hydraulische und mechanische Komponenten von Lenkung, Bremse und An-
triebsstrang eines Automobils durch rein elektronische Systeme ersetzt werden sollen, miissen in
ihrem Verhalten vorhersagbar und fehlertolerant sein. Ein ereignisgesteuertes System wie OSEK
war bisher dafiir nicht geeignet. Mit OSEKtime wurde deshalb eine zeitgesteuerte und damit de-
terministische Variante des Echtzeitbetriebssystems vorgestellt.

4.1.1 Die Kommunikationsschicht FTCOM

OSEKtime besteht aus zwei Komponenten (s. Abbildung 6):

e Betribsystemkern OSEKtime
e spezielles Kommunikationssystem FTCOM (Fault Tolerant COMunication)

Steuergerate-Applikation

(Anwender-Software)

NM
OSEKtime (KErIn?nﬁEaMn) (Netzmanagement)
(Betriebsystem)
[
s
Bus Netzwerk-Controller

(On-Chip Peripherie)

Abb. 6: Schematischer Aufbau eines OSEKtime-Systems

FTCOM ist auBer Kommunikationsaufgaben auch fiir die Bereitstellung einer globalen Zeit in
allen Knoten vernatwortlich. Es ist iiber verschiedene Ausbaustufen skalierbar und bietet alle sei-
ne Vorteile in der hochsten dieser Stufen an, wihrend niedrigere Stufen nur Teilfunktionalitdten
anbieten. Die niedrigste Stufe von FTCOM wird auch von heute gebrduchlichen Kommunikati-
onsschichten bereits erfiillt.
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4.1.2 Betriebsmittel unter OSEKtime

In seiner Grundcharakteristik ist OSEKtime ein Multitasking-Betriebsystem. Es beinhaltet zwei
Instanzen, die die Funktionen ausfiihren konnen:

e interrupt service routines (ISRs)

e tasks

In OSEKtime gibt es sowohl nicht maskierbare ISRs, die am Betriebssystem vorbei laufen, als
auch maskierbare, die das Betriebssystem kontrollieren kann. OSEKtime erlaubt sogar solche
ISRs, die Tasks nicht unterbrechen kénnen und so erst beim nichsten Dispatching zum Zuge
kommen. Diese Moglichkeit ist besonders im Zusammenspiel mit der noch zu diskutierenden
Deadline-Uberwachung wichtig, da so sichergestellt werden kann, das bestimmte ISRs eine Task-
Ausfiihrung nicht beeinfliissen.

Jede Task wird zu einem definierten Zeitpunkt gestartet und kann einen von drei moglichen
Zustinden annehmen (s. Abbildung 7). Im Zustand suspended ist die Task inaktiv, im Zustand
running wird sie gerade ausgefiihrt und im Zustand preemted ist ihre Ausfithrung durch eine
andere Task unterbrochen worden. Die Task kann den Zustand preemted nur dann verlassen, wenn
die unterbrechende Task zum Zustand suspended gewechselt hat. Tasks besitzen in OSEKtime
keine Prioritiéten.

activate resume

suspended running preempted

terminate preempt

Abb. 7: OSEKtime Taskzustinde

Die Aktivierungszeitpunkte der Tasks werden in einer Dispatcher-Tabelle vor der Kompillierung
gespeichert. Der Dispatcher ist eine zentrale Komponente des OSEKtime Betriebssystems und ist
fiir die Ausfithrung der Task geméal ihren Aktivierungszeitpunkten zustédndig. Die Abarbeitung der
Dispatcher-Tabelle ist zyklisch organisiert. Ein komplettes Zyklus stellt eine Dispatcher-Runde
dar. Falls eine zeitgesteuerte Task sich immer noch im Zustand running befindet, obwohl der Ak-
tivierungszeitpunkt der anderen zeitgesteurten Task erreicht ist, wird die erste Task in Zustand
preempted tiberfiihrt und bleibt in dem Zustand bis die unterbrechende Task abgeschlossen wird
(s. Abbildung 11). So ein Scheduling wird stack-based scheduling genannt. Den Tasks werden
keine Prioritdten zugewiesen, sondern nur die Aktivierungszeitpunkte definieren den Vorrang von
verschiedenen Tasks.

Voraussetzung fiir die Berechnung eines statischen Schedules ist die Kenntnis der maximal mog-
lichen Laufzeit (worst case execution time, WCET) jeder einzelnen Task. Um diese tatsidchlich
angeben zu konnen, wurde in OSEKtime auf einen Wartezustand fiir Tasks verzichtet, da nicht
vorhergesagt werden kann, nach welcher Zeit das erwartete Ereignis eintritt.

Natiirlich miissen gegebenenfalls auch ISRs bei dieser Berechnung beriicksichtigt werden. Da ihre
Anforderung durch Interrupt Requests (IRQs) asynchron zur laufenden Applikation erfolgt, ist hier
die Angabe der WCET nicht ausreichend. Zusitzlich muss bekannt sein, mit welcher Hiaufigkeit
jeder IRQ hochstens auftreten kann. Diese wird durch die minimale Zeit zwischen zwei identi-
schen IRQs (minimum interarrival time, MINT) ausgedriickt. Bei bekannter WCET und MINT
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kann in der Dispatcher Round geniigend Zeit fiir jede ISR eingeplant werden. Ein Unterschrei-
ten der MINT ist vom System zu verhindern. Fiir nicht maskierbare ISRs ist dies natiirlich nicht
moglich, weshalb die MINT entsprechend konservativ zu wihlen ist. Abhédngig vom Entwurf einer
Applikation kann eine Dispatcher-Runde die Zeiten beinhalten, wo keine Tasks oder ISRs laufen.
In diesen Zeiten wird eine idle-Task der CPU zugewiesen. Diese Task wird vom Betriebsystem zur
Verfiigung gestellt, hat keinen Eintrag in der Dispatcher-Tabelle sowie zugewiesene Zeitgrenze.
Die nicht zeitkritischen Aufgaben konnen in dieser Task ausgefiihrt werden.

5 Vereinigung von ereignis- und zeitgesteuerten
Konzepten

Wihrend der Masterarbeit soll ein Modellierungskonzept und ein Framework erstellt werden. Die
oben beschriebene Modellierungssprache AIRA und deren Komponenten bieten sich als Grundla-
ge an. Dafiir muss sowohl der Sprachumfang als auch Laufzeit erweitert werden.

5.1 Modellierung

Fiir die Zeitsteuerung mussen in einem Zustand die TDMA und die dazugehérigen Tasks konfigu-
rierbar sein.

TDMA[slots:length]
delta x: slot x T T T T
( Z1 ] } -

1 slot : ' :
takt x / Aktion x [WCET] . ' ' .
. TDMA Runde ,

Abb. 8: Modellierung einer TDMA in AIRA

In der Abbildung 8 ist ein moglicher Modellierungskonzept vorgestellt. Debei besteht eine TDMA-
Runde aus mehreren Slots der gleichen Linge. Jedem Slot kann eine Aktion zugeordnet werden.
Um die Ausfiihrbarkeit solchen Zeitplans priifen zu konnen, miissen alle Aktivititen mit WCET’s
angegeben werden. Aus diesen Angaben wird ein Zeitplan fiir den statischen Scheduler wihrend
der Ubersetzung erstellt.

5.2 Modellierung von Hierarchien

Die ersten Komplikationen erscheinen bei der Benutzung von Hierarchien (s. Bils 9). Wenn im
Zustand Z1 eine Aktion mit der Periodizitdt von 1 ms ausgefiihrt werden soll und im Zustand Z11
eine Aktion mit der Periodizitdt von 1 ms und WCET von 1,5 ms ausgefiihrt werden soll, gibt es
einen Konflikt: die Aktion 1 kann ihre Ausfiithrungszeitpunkt nicht einhalten. Als mogliche Lo-
sung kann dabei die Vererbung von TDMA-Runden bei den Subautomaten eine Abhilfe schaffen.
Anhand der WCET Angaben von Haupt- und Subautomaten kann dann ein Zeitplan gepriift und
anschlieend erstellt werden.
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21

takt / Aktion 1
do / Aktivitat 1

Aktivitat 1

® 711
takt / Aktion 2

entry / Aktion 3

N /

Abb. 9: Hierarchie in TDMA’s

5.3 Modellierung von Nebenlaufigkeiten

Bei Nebenliufigkeit (s. Abbildung 10) wird die Situation noch komplizierter. Einerseits kann je-
der der Kontroller Hierarchie enthalten, anderseits konnten es zwei Kontroller gleichzeitig in ei-
nem zeitgesteuerten Zustand befinden,was ein Konflikt zwischen zwei Zeitpldnen auslésen wiirde.
Daher miissen in der Entwurfsphase alle Kombinationen gepriift werden, um den gemeinsamen
Zeitplan zu garantieren.

Kontroller 1 Kontroller 2
delta: 1 ms delta: 2 ms
( Z1 ( Z2
takt / Aktion 1 takt / Aktion 2
do / Aktivitat 1 do / Aktivitat 2

Abb. 10: Nebenldufigkeiten in TDMA’s

5.4 Laufzeit

Fiir die Laufzeit kann OSEKtime-Konzept eingesetzt werden. Dabei kann die idle-Task dazu ver-
wendet werden ereignisgesteuerte AIRA-Laufzeit laufen zu lassen. Solange keine zeitgesteuerten
Zustinde betreten sind, kann ereignisgesteuerte AIRA-Laufzeit laufen wie bisher, sobald ein zeit-
gesteuerter Zustand betreten ist, wird eine zeitgesteuerte AIRA-Laufzeit eingeschaltet und ereig-
nisgesteuerte AIRA-Laufzeit l1duft in idle-Task. In der bisherigen Implementierung wiirde fiir jeden
Kontroller eigene reaktive und zeitgesteuerte Laufzeit geben (s. Abbildung 12a). Um den gemei-
nesamen Zeitplan garaniteren zu konnen, miissen alle Kontroller eine zeitgesteuerte Laufzeit, die
im Betriebssystem verankert ist, untereinander teilen (s. Abbildung 12b).
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6 Zusammenfassung

Die sicherheitskritischen Funktionen wie z.B. X-by-wire in Kfz- und Flugzeugindustrie werden
zunehmend auf die eingebetteten Kontroller iibertragen. Dies erhoht die Anzahl der installier-
ten ECUs und somit erhoht sich die Anzahl der zu iibertragenden Signale. Auf Grund dessen
wird nach neuen Moglichkeiten geforscht, ein hybrides System zu entwicklen, dass den gleichen
Grad an Fehlerisolation und Fehlereingrenzung von foderierten Systemen erreicht und zugleich
die Hardwareressourcen durch Integration von mehreren Anwendungssubsysteme innerhalb eines
verteilten Systems reduziert. Um solch ein hybrides System realisieren zu konnen, bedarf es ein
Framework und eine Laufzeit, die das sichere Zusammenleben von den ereignisgesteurten und den
zeitgesteuerten Architekturen erlauben. Dabei werden in den ereignisgesteurten Architekturen die
Systemaktivititen, wie Senden einer Nachricht oder Starten einer Berechnung vom Eintreten eines
Ereignisses in der Umgebung oder Computersystem angestossen. Dagegen werden die Aktivititen
in den zeitgesteuerten Architekturen durch zyklisch auftretende Zeitmarker ,,angestoflen®, die von
Timern erzeugt werden. An den Beispielen wurden die Eigenschaften von den ereignis- und zeit-
gesteurten Systemen verdeutlicht.

Aus mehreren Modellierungkonzepten fiir die ereignisgesteuerten Systeme wurden die hierarchi-
schen Automaten ausgewdhlt. Einerseits sind die Zustinde und Ereignisse a priori natiirliches
Medium, um dynamisches Verhalten von komplexen Systemen zu beschreiben, anderseits 16sen
die hierarchischen Automaten das Problem des exponentiellen Wachstums an Zustéinden durch die
Auflockerung der Bedingung alle Zustandskombinationen explizit darzustellen. Eine an der Hoch-
schule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg entwickelte Sprache AIRA wurde als Vertreter
der hierarchischen Automaten néher betrachtet. Neben der Moglichkeit die dynamischen Systeme
hierarchisch modellieren zu konnen, bietet AIRA als Erweiterung eine Zeitsteuerung. Es konnen
min (die zustandsidndernden Reaktionen werden erst nach min-Zeit freigeschaltet), max (eine ma-
ximale Verweilzeit in einem Zustand) und delta (ein interner Takt) fiir einen Zustand angegeben
werden. AuBler das Verhalten des Systems zu definieren beschreibt AIRA auch die Verteilung und
Nebenldufigkeit des Systems durch Kontroller (Automaten-Threads) und Interfaces (Kommunika-
tionsschnittstellen der Kontroller zum Benutzer und technischen Prozessen). Als nicht proprietire,
betriebsystemunabhéngige Sprache stellt AIRA eine geeignete Basis fiir das geplante Framework.
Ein weiterer Vorteil von dem Framework ist, dass die alten ereignisgesteuerten Anwendungen, die
in AIRA modelliert wurden, nicht verdndert werden miissen.

Das in OSEKtime implementierte Schedulingverfahren two-level scheduling wurde vorgestellt. In
dem two-level scheduling belegt der erste Scheduler die CPU fiir die zeitgesteuerten Tasks. Falls
keine zeitgesteuerten Tasks ausgefiihrt werden sollen, wird die CPU dem zweiten Scheduler fiir
die ereignisgesteuerten Tasks iibergeben. Des weiteren wurden die Struktur und Komponente des
OSEKtime-Betriebssystems vorgestellt.

Ein Vorschlag fiir die Integration von den ereignis- und zeitgesteuerten Modellierungskonzepten
wurde gemacht. Dabei konnte eine TDMA-Runde dhnlich wie delta bei einem Zustand angegeben
werden. Eine TDMA-Runde wird durch die Anzahl von Zeitslots und deren Linge definiert. Die
Aktionen, die beim Eintreffen eines Zeitslots ausgefiihrt werden, sind mit worst case execution
time (WCET) anzugeben. Die Probleme von hierarchisch aufgebauten Zustinden sowie Neben-
laufigkeit wurden diskutiert und die Losungen vorgestellt.

Die zeitgesteuerte Laufzeit soll nach dem OSEKtime-Prinzip aufgebaut werden: die zeitgesteuer-
ten Aktionen werden nach dem wihrend der Modellierung erstellten Zeitplan ausgefiihrt und die
ereignisgesteuerten Aktionen werden in einer idle-Task ausgefiihrt.

In der Masterarbeit soll der hier vorgestellte Ansatz gegen alternative Methoden wie LTTA oder
timed automata gepriift und bewertet werden und daraus resultierendes Konzept soll prototypisch
implementiert werden.
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