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Abstrakt. In diesem Beitrag wird eine Methodik zur Entwurfsunterstiitzung, zur Analyse,
zur Evaluierung und zum Test von integrierten Steuerungssystemen, bei der die
Einhaltung harter Zeitschranken im Vordergrund steht, beschrieben. Sie ist insbesondere
fir jene integrierte Steuerungssysteme geeignet, die durch parallel auszufuhrende
Aktivitdten (Tasks, Prozesse) und einer starken Wechselwirkung mit der Umgebung des
Systems (reaktive Systeme) gekennzeichnet sind.

Einleitung

Integrierte Steuerungssysteme werden zur Steuerung technischer Prozessen eingesetzt. Mit den
klassischen Entwurfstechniken ist es nicht moglich, die Einhaltung der zeitlichen Anforderungen
(Echtzeitbedingungen) einer Echtzeitanwendung nachzuweisen. Ein solcher Nachweis ist jedoch
notwendig, um Aussagen bezuglich der Deterministik einer Anwendung geben zu kdnnen. Er stellt
die Basis fur ein gezieltes Rapid-Prototyping dar.

Die Echtzeitschedulinganalyse ist ein geeigneter Weg, die Einhaltung von Zeitschranken in
Multitasking-Umgebungen nachzuweisen, Pl 3, 7, 9]. Allerdings existiert eine grof3e Lucke
zwischen der zugrundeliegenden Theorie und deren Einsatz beim Entwurf realer Systeme. Das hier
vorgestellte Werkzeug EVASCAN liefert einen Beitrag, die Licke zu schlieRen. Es ist ein
Hilfsmittel zur Applikationsentwicklung und kann wahrend der Spezifikations-, Entwurfs- und
Implementierungsphase eingesetzt werden. Im Beitrag wird das Werkzeug, ausgehend vom
zugrundeliegenden System- und Prozef3modell, beschrieben.

Systembeschreibung

Systemmodell

Ein Echtzeitsystem besteht prinzipiell aus dem steuernden System (control system), dem zu
steuernden System (controlled system) und einem Bediensystem. Das Steuersystem fihrt die
notwendigen Berechnungen und Steueranweisungen aus, um die Aktivitaten mittels Computer- und
Bedienungsinterfaces des zu steuernden Systems zu organisieren, zu koordinieren und zu
garantieren. Das zu steuernde System kann als Umgebung betrachtet werden, die durch das
Echtzeitcomputersystem beeinflul3t wird. Das zu steuernde System besteht aus mehreren Tasks, die
durch das Steuerungssystem ausgefuhrt werden.

Anwendungstasks kdnnen beziglich ihrer Zeitanforderungen in harte Echtzeittaskeéhdnder,

HRT), weiche Echtzeittasks_ (sofeal-ime, SRT) und Nicht-Echtzeittasksqm-real-ime, NRT)
klassifiziert werden. Zeitkritische Tasks haben Zeitschranken (Deadlines, Endtermine). Eine HRT-
Task ist eine Task, deren zeitlich und logisch korrekte Ausfiihrung kritisch fir das Gesamtsystem
ist. Kann eine HRT-Task ihre Aufgabe nicht termingerecht erfiillen, kann das fatale Folgen fur das
Gesamtsystem haben. Die Antwort einer HRT-Task muf3 innerhalb einer Zeitgrenze erfolgt sein.
Eine SRT-Task weiche Deadlines. Das Einhalten einer weichen Deadline durch eine SRT-Task ist
erwilinscht. NRT-Tasks sind Tasks, die keine explizite Deadline besitzen und als Hintergrund-Tasks
arbeiten.
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Bild 1: Echtzeittasks mit harter, weicher und fester Deadline

Ein Echtzeitsystem ist charakterisiert durch einen Mix aus HRT-, SRT- und NRT-Tasks. Die Tasks
kénnen durch eine Schaden-Nutzen-Funktion charakterisiert werden. Bild 1 zeigt eine HRT- und
SRT-Task. Wird die Deadline verpal3t, nimmt der Schaden (HRT) sprunghaft zu bzw. nimmt der
Nutzen (SRT) ab.

Zur Leistungsbewertung von Schedulingalgorithmen kommt das Modell der festen (firm) Deadline
zur Anwendung. Nur solche festen Echtzeittasks (fiealdime, FRT), die bis zum Erreichen der
Deadline ausgefuhrt werden, nitzen dem System.

Modell periodischer, aperiodischer und sporadischer Tasks

Die Tasks eines Systems konnen in periodische, aperiodische und sporadische Tasks unterteilt
werden. Die Unterscheidung ergibt sich aus den zeitlichen Eigenschaften der Tasks.

Periodische Tasks sind Rechentasks, die nach einem festen Zyklus wiederholt gestartet und
ausgefuhrt werden. Sie sind durch die Paramégil), T;, |;) charakterisiert.

- GC; istdie Worst-Case-Rechenzeit

- T, istdie Periode der Task

— D; istdie relative Deadline (Endtermin), die bezogen auf die Startzeit der Task innerhalb der
Periode, einzuhalten ist.

— I} istder Startzeitpunkt der Task

Der Fall 1;=0 stellt fir harte periodische Task den Worst-Case-Fall dar. Haufig wird von einem
vereinfachten Tasksatz ausgegangenTiwiD; undl;=0 [7, 9].

Aperiodische Tasks kdnnen sowohl harte als auch weiche Endtermine besitzen. Es werden zwei
Typen aperiodischer Tasks unterschieden. Aperiodische Tasks, die durch eine harte Deadline und
einen minimalen Ereignisabstand charakterisiert sind, werdespaladischeProzesse bezeichnet.

Sie werden durch die Parameté&,(D;, T;) beschrieben. Die ersten beiden Parameter entsprechen
denen der periodischen Prozesse. Duralird hier die minimale Ankunftszeit angegeben. Weiche
aperiodische Tasks besitzen keine Deadline. Sie werden in der Regel als Hintergrund-Tasks
ausgefuhrt. Diese Tasks werden charakterisiert durch die Rechénpeitl eine durchschnittliche
Ankunftszeit.

Ein Tasksatz ist eine Menge von Tasksl{, Ta,..,T;}. Wenn fiur alle Tasks eines Tasksatzes die
erste Aktivierung der Tasks zum gleichen Zeitpunkt erfolgt, dann heif3t der Tasksatz synchron.

Fur weitere Ausfiihrungen zu dieser Thematik sei auf [7] verwiesen. Analytischen Verfahren stellen
den Ausgangspunkt fur weitergehende Analysemethoden dar. Diese sind wichtige Voraussetzungen
fur die im nachsten Abschnitt beschriebene Methodik EVASCAN.



EVASCAN: Entwurfsunterstiitzung flr integrierte Steuerungssysteme

EVASCAN ist eine Methodik zur Entwurfsunterstiitzung, zur Analyse, zur Evaluierung und zum
Test von eingebetteten Systemen mit harten Zeitschranken [5, 6].

Das Framework besteht aus mehreren Komponenten, die unter Windows-NT ablaufen. Wesentliche
Teilkomponenten sind fur die Echtzeitbetriebssysteme LynxOS, SORIX und RMOS realisiert.

Die Komponenten im Einzelnen sind: Schedulinganalyser, Spezifikationseditor und
Ausfuhrungseinheit.

Am Anfang des Systementwurfs steht dipezifikationdes Systems. Diese ergibt sich aus den
physikalischen Anforderungen und kann sowohl graphisch (z.B. Task- und Ressourcengraphen) in
Abhéangigkeit von der gewahlten Entwurfsmethodik als auch mittels einer Meta-Level-Sprache oder
tabellenbasiert erfolgen. In EVASCAN erfolgt die Spezifikation mit Hilfe von Tabellen, in denen
wesentliche Informationen tber die Anwendung enthalten sind.
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Bild 2: ProzeRsatz-Spezifikation Bild 3: Visualisierung der ProzeRverlaufe k

Zu diesen Informationen gehoéren z.B. der Typ einer Task (periodisch, aperiodisch, sporadisch) und
die erforderlichen Zeitangaben (Startzeit, Freigabezeit, Worst-Case-Rechenzeit). Bei der
Beschreibung wird der Anwender durch einen Spezifikationseditor und Testfileeditor unterstutzt (s.
Bild 2). Problematisch in Echtzeitsystemen ist die Behandlung zuféllig auftretender Ereignisse mit
harten Zeitschranken (sporadische Ereignisse). Um eine deterministische Behandlung zu
ermoglichen, kdnnen Server, die eine vorhersagbare Antwortzeit liefern, eingesetzt werden. Diese
Server sind vom eingesetzten Betriebssystem und dessen zugrundeliegenden Schedulingverfahren
abhangig.

Durch den Einsatz solcher deterministischer Server werden die aperiodischen oder dynamischen
Forderungen durch ein deterministisches statisches oder dynamisches Priorititenschema
beriicksichtigt und die Anwendung der Echtzeitscheduling-Analyseverfahren ermdglicht.

Der Schedulinganalyser fuihrt ei®&ehedulinganalysdurch, gibt die Ergebnisse dieser aus und zeigt

die Prozel3verlaufe graphisch an (siehe Bild 3). Die Schedulinganalyse hilft, die Durchfihrbarkeit
(Feasibility) einer Applikation (eines Prozel3satzes) zu bestimmen. Durch Interaktion ist es dem
Nutzer mdglich, Einfluld auf die Gestaltung der Prozel3séatze zu nehmen. Wenn beispielsweise die
Zeitschranken eines bestimmten Prozesses nicht garantiert werden konnen, gibt es verschiedene
Mdoglichkeiten dahingehend Einfluld zu nehmen, dal die Deadlines eingehalten werden:

» Der Prozel3satz wird neu organisiert

» Der entsprechende Prozel3 wird ausgeschlossen

» Die Verwendung eines leistungsstéarkeren Prozessors muf3 erwogen werden
» Eswird ein anderes Schedulingverfahren ausgewahlt.

Als Schedulingalgorithmen sind u.a. folgende optimale statische und dynamische Verfahren
verfugbar: Rate-Monotonic (RMS), Deadline-Monotonic (DMS), Earliest Deadline First (EDF),



Least Laxity (LL). Durch die Modularitdt von EVASCAN ist auch die Verwendung selbst
entwickelter Schedulingverfahren moglich. Der Schedulinganalyser bertcksichtigt EinfluRfaktoren
(Betriebssystem-Takt,  Scheduler-Overhead, Jitter, unterschiedliche  Prioritdtenniveaus,
Interprozel3kommunikation), die in realen Systemen eine Rolle spielen.

Die Leistungsabschéatzung eines Echtzeitsystems ist im entscheidenden Mal3e abhéngig vom
eingesetzten Modell. Da ein Modell die Realitat nicht in seiner Gesamtheit umfassen kann, ist die
Einbeziehung realer Systeme notwendig. Deshalb wird der ermittelte Prozel3satz auf einem
Echtzeitbetriebssystem als synthetische Last ausgefihrt und beobachtet inwieweit unter realen
Bedingungen die Deadlines eingehalten werden (Ausfihrungseinheit).

Neben diesen reinen Evaluierungsfunktionen steht insbesondere die Einsetzbarkeit der
Analyseverfahren und Schedulingalgorithmen fiir reale integrierte Steuerungssysteme und deren
ingenieurtechnische Umsetzung im Mittelpunkt. Deshalb verfugt das System Uber ein integriertes
Hilfesystem [6].

Die Methodik wird eingesetzt beim Entwurf dynamischer integrierter Steuerungssysteme mit
Scheduling-Coprozessoren [4, 5, 11]. Sie kann fur den Nachweis der Reaktionszeiten in verteilten
Mikrocontroller-Steuerungen, die mittels CAN-Bus miteinander vernetzt sind, verwendet werden [8,
10].

Schlul3folgerung

Die Einbeziehung der Schedulinganalyse ermdglicht den Nachweis, dal3 eine Echtzeitanwendung
seine Echtzeitbedingungen erfullen kann und seine Deadlines einhalt. Um eine effektive
Anwendung zu ermdglichen, mul3 das Systemverhalten des verwendeten Betriebssystems bekannt
sein. Die Worst-Case-Kontextwechselzeiten, die Interruptsperrzeiten, der Scheduleroverhead, der
Systemtimeroverhead muissen bekannt sein, und das Blockieren der Tasks durch das Betriebssystem
mul3 bericksichtigt werden. Eine Herausforderung stellt der Einsatz der beschriebenen Methodik in
Automatisierungssystemen dar, die sich der Internettechnologie (z.B. Java, Embedded-Webserver)
bedienen, da diese Systeme schwer vorhersagbar und nicht deterministisch sind [12].
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