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Echtzeitsystemmodell

®m Echtzeitsysteme werden in Applikationen zur Kontrolle realer
technischer Systeme verwendet

Realzeit-
Applikation

kontrolliertes Objekt -
kontrollierendes

(Computer)Steuersystem

(z.B. eine Maschine)
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Echtzeitsystemmodell

= Verhalten der Echtzeitappliaktion:
= Modellierung des Verhaltens mit Hilfe von Prozessen

= Berechnungen anhand von zeitabhéngigen, signifikanten
Zustandsvariablen ( = RT-Entities)

®  Auto: Position, Geschwindigkeit, Stellung der Scheibenwischer,
Zylinderstellung...

- statische Attribute: Name, Typ, Wertebereich
- dynamische Attribute: Wertebelegung

® Jede RT-Entity ist im Einflussbereich (sphere of control, SOC),
eines Subsystems, dort werden Werte festgesetzt.

m Aulerhalb: RT-Entities nur observierbar, nicht modifizierbar
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Echtzeitsystemmodell

® Funktionale Anforderung: Beobachten der RT-Entitites und
Sammeln dieser Beobachtungen (Observation)

= Observation: atomare Datenstruktur O=<Name, t, Wert>
= Reprasentation durch RT-lmage:

- hat beschrankte Gultigkeit

- muss nach Ablauf dieser ersetzt werden
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Echtzeitsystemmodell

= RT-Database:
= Menge zeitlich gultiger RT-Images
= RT-Entity andert Wert — RT-Database aktualisieren

® Zwei Ansatze:
= periodisches Update (zeitgesteuert/time-triggered)

= Update nach Zustandsédnderung (ereignisgesteuert/event
triggered)

= RT-Objekte: Container fur RT-Images innerhalb eines
Computerknotens

= RT-Images werden dort manipuliert und gespeichert
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Ereignis- und zeitgesteuerte Systeme

= Abhangig von den Auslésemechanismen fur Kommunikations-
und Verarbeitungsaktivitaten, zwei unterschiedliche Ansatze:

1.) ereignisgesteuert (event-triggert):

Alle Aktivitaten werden gestartet, sobald eine signifikante
Zustandsanderung (z.B. ein Ereignis in einer RT-Entity)

bemerkt wird

2.) zeitgesteuert (time-triggered):
Alle Aktivitaten werden periodisch zu bestimmten
Zeitpunkten gestartet
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Ereignisgesteuerte Systeme

= Echtzeitsystem ist ereignisgesteuert (event-triggered), wenn
Steuerungssignale vom Auftreten von Ereignissen abhangen:

- Empfang einer Nachricht
- Beendigung eines Tasks
- Externer Interrupt

— alle Aktivitaten werden durch ein Ereignis angestolen
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Ereignisgesteuerte Systeme

= Zweil unterschiedliche Ereignisarten:

1.) vorhersagbare Ereignisse (predictable events; P-events):

Grundlage z.B. physikalische Gesetze: Ereignis ist
Konsequenz eines anderen Ereignisses

— Auftreten ist deterministisch; Ressourcen frihzeitig
reservierbar

2.) Zuféllige Ereignisse (chance events; C-events):
Auftreten hangt von zufalligem Prozess ab

— nicht deterministisch; statistische Hilfsmittel notig, um
diese im Systementwurf zu berucksichtigen.
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Ereignisgesteuerte Systeme

® Scheduling-Strategie:

= Dienste sind nachfrage-orientiert, reagieren auf plotzlich
auftretende Ereignisse

— dynamische (online) Scheduling Strategie:

= Task-Organisation zur Laufzeit — flexibel

= Problem: Tasks i.d.R. durch
Abhangigkeitsrelationen gekennzeichnet, z.B.:

= Gegenseitiger Ausschluss
= Ressourcenabhangigkeiten
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Ereignisgesteuerte Systeme

= Dynamische Algorithmen:
= Earliest Deadline First (EDF)
= Least Laxity First (LLF)

= Deadline Monotonic (DM), Rate Monotonic (RM):
— Statisches Prioritatsscheduling:
Prozesse bekommen statische Prioritaten zugewiesen:
= wichtige Prozesse: hohe Prioritat
= unkritische Prozesse: niedrige Prioritat

— Prozess darf nur von anderem mit hoherer Prioritat
unterbrochen werden
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Ereignisgesteuerte Systeme

® fehlertoleranz — Fehlfunktionen so abfangen, dass das
gewunschte Verhalten gesichert bleibt

= Hier: durch aktive Redundanz: Bei Fehlern ubernimmt sein
Replikat, der standig aktiviert ist, seine Aufgaben

= Replikation der (Funktionen) von Knoten erfordert replica
determinism: korrekt replizierte Systeme verhalten sich
komplett identisch

* Problem: Quittungen, Timeouts und wiederholte
Ubermittlungen — Verhalten kann sich unterscheiden

(1 Replikat hat Quittung vor Timeout erhalten, ein anderer aber
nicht)

— Abstimmung, um Zustandssynchronitat zu erlangen
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Zeitgesteuerte Systeme

= Echtzeitsysteme sind zeitgesteuert (time-triggered), wenn die
Steuerungssignale vom Fortschritt einer (globalen) Zeitnotation

ausgehen.
— Ziel: schnelle Ubermittlung der Zustandswerte

® Zustandsubermittiung wird periodisch vorgenommen; die
Periode wird auf das dynamische Verhalten der RT-Entities

abgestimmt.
— Beobachtungsgitter (observation lattice).
= bestimmt Eckpunkte der Ubermittlung;
= RT-Entities nur zu diesen Zeitpunkten uberwacht
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Zeitgesteuerte Systeme

= \Wahl der Gitterpunkte problematisch:

= Punkte eng genug wahlen, so dass kurzlebige Zustande
entdeckt werden:

|

('

— Zwischenspeicherung der Zustande

= Punkte nicht zu eng wahlen: Zustand muss sich u.U. erst
stabilisieren
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Zeitgesteuerte Systeme

® Scheduling-Strategie:
= statische, vorgegebene Schedules
= Berucksichtigung aller Abhangigkeiten
= in Entwicklungsphase erstellt (offline)
—zur Laufzeit: ,table-look-up® — ausfuhrbarer Task
= alle Input-/Outputaktivitaten vorgeplant
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Zeitgesteuerte Systeme

® Fehlertoleranz:

= alle Taskwechsel, Modiwechsel und Kommunikations-
aktivitaten global synchronisiert

— Vermeidung nichtdeterministischer Entscheidungen
= keine zusatzliche Kommunikation unter den Replikaten notig
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Zeit- und ereignisgesteuerte Systeme im Vergleich

1.) Vorhersagbarkeit.
m Zeitgesteuerte Systeme:
= grundliche Planung der Ablaufe in Entwicklungsphase:
“Festlegung des observation lattice

=Schatzung der maximalen Ausfuhrungszeit aller
zeitkritischen Tasks

=Schedules offline erstellen

— komplettes zeitliches Systemverhalten prazise
vorhersagbar

= Ereignisgesteuerte Systeme:

= Plane dynamisch aufgrund expliziter Nachfrage erzeugt -
verschiedene dynamsiche Ablaufplane

— Verhalten nicht deterministisch vorhersagbar
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Zeit- und ereignisgesteuerte Systeme im Vergleich

2.) Testbarkeit: zeitliche Performanz ist Hauptaspekt
® Ereignisgesteuerte Systeme:

= Test unter simulierter Spitzenauslastung, da seltene C-
Events u.U. sonst nicht haufig genug auftreten

= Anderung eines Tasks kann Konsequenzen fiir andere
Tasks haben

— aufwandige Tests notig; kritischer Punkt: simulierte
Auslastung = Realitat?

m Zeitgesteuerte Systeme:
= Vergleich der Testergebnisse mit detaillierten Entwurfsplanen

= diskrete Abfrageraster — endliche Menge: jede Reaktion auf
Input observierbar, wertmaldig erfassbar und vergleichbar

— systematischer Test
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Zeit- und ereignisgesteuerte Systeme im Vergleich

3.) Ressourcennutzung:.
m Zeitgesteuerte Systeme:
= alle Schedules fest vorgegeben;

= Zeitfenster fur jeweiligen Task mind. so grof} wie seine
max. Ausflhrungszeit;

= st die Differenz zw. durchschnittlicher und max.
Ausfihrungszeit grol3: nur kleiner Teil der Berechnungszeit
benotigt — feste maximale Ausfuhrungszeit = u.U.
,Zeitverschwendung”

® Ereignisgesteuerte Systeme:

= Schedules nur fur die Tasks, die durch die jeweiligen
Umstande angestol’en werden (dynamisch) — CPU bereits
nach der tatsachlichen und nicht der maximalen
Ausfuhrungszeit wieder zur Verfugung
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Zeit- und ereignisgesteuerte Systeme im Vergleich

= zusatzliche Laufzeitressourcen fur dynamische Scheduling-
Algorithmen, Synchronisation und Speichermanagement

®  Niedrige oder durchschnittliche Systemauslastung:

— Ressourcennutzung bei ereignisgesteuerten Systemen
besser (tatsachliche Ausfihrungszeit besser als maximale)

® Spitzenauslastung:

— Situation kann sich umkehren, da mehr Zeit fur Abwickeln der
Interrupts, das Speichermanagement, die Synchronisation und
die Scheduling-Algorithmen benaotigt wird
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Zeit- und ereignisgesteuerte Systeme im Vergleich

4.) Erweiterbarkeit:

= Kosten, um bestehende Funktionalitat zu andern und neue
Funktionen hinzuzufligen

= Ereignisgesteuerte Systeme:
= Andern bereits bestehender Tasks/Knoten:

alle Schedulingentscheidungen erst zur Laufzeit — relativ
einfach

= Hinzufugen eines neuen Tasks/Knotens:

Modifikation einiger Protokollparameter; lokale Anderung der
Ausfuhrungszeit kann Auswirkungen auf andere
Tasks/Knoten haben — komplettes System erneut testen
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Zeit- und ereignisgesteuerte Systeme im Vergleich

m Zeitgesteuerte Systeme:
= Andern bereits bestehender Tasks/Knoten:

jeder Task eigenstandig — ist Ausfuhrungszeit des geanderten
Tasks nicht grofRer als maximale Ausfuhrungszeit: keine
Auswirkungen

= Hinzufugen eines neuen Tasks/Knotens:
Aufwand abhangig von Informationsfluss zum/vom Knoten:
= Knoten passiv (z.B. Display) — keine Modifikation
notig
= Knoten aktiv — Zuweisung eines
Kommunikationsfensters

— Schedules neu berechnen
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Zeit- und ereignisgesteuerte Systeme im Vergleich
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zeitliche
Vorhersasbarkeit

Ressourcenzuweisung
Flexibilitdt

Fazit:
— zeitgesteuerte Systeme verlangen sehr detaillierte

Entwicklungsphase (Festlegung der maximalen
Ausfluhrungszeit, Erstellung der Schedules);
Zeitverhalten gut vorhersagbar

— ereignisgesteuerte Systeme verlangen keine
detaillierten Plane, allerdings bei Verifikation

umfangreiche Systemtests notig
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